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GEOCRONOLOGIA E GEOQUÍMICA DAS ROCHAS ARQUEANAS DO COMPLEXO GRANJEIRO, 
PROVÍNCIA BORBOREMA  
 
O embasamento da Província Borborema compreende núcleos arqueanos que foram envolvidos no 
processo de aglutinação continental durante o evento Brasiliano/Pan-Africano, dentre os quais o 
Complexo Granjeiro. Neste trabalho são reportadas idades U-Pb em zircão (LA-ICP-MS) entre 2497 
±6 Ma e 2461 ±30 Ma para ortognaisses de composição quartzo-diorítica e granodiorítica que compõe 
parte do complexo e que intrudem a Sequência Metavulcanossedimentar Arrojado. Esta sequência é 
constituída de rochas metassedimentares químicas (mármore, BIF, metachert, quartzito ferrífero), 
clásticas (quartzito, metagrauvaca e meta-arcóseo), rochas cálcio-silicáticas, metaígneas ultramáficas, 
máficas e félsicas. Datação U-Pb em zircão (LA-ICP-MS) em anfibolitos, metarriolito e xisto máfico 
(metatufo) forneceram idades entre 2715 ±28 e 2590 ±11 Ma. Análises geoquímicas dos anfibolitos 
(basaltos e basaltos andesíticos) permitem dividi-los em 2 grupos: um tholeiítico/transicional (Grupo I) 
e outro cálcio-alcalino (Grupo II). Os anfibolitos do Grupo I possuem enriquecimento de Elementos 
Terras Raras (ETR) leves, com razões (La/Yb)N entre 1,26 e 2,67, e anomalias negativas de Nb. Os 
anfibolitos do Grupo II possuem enriquecimento de ETR leves mais acentuado, com razões (La/Yb)N 
entre 6,86 e 11,06, e anomalias de Nb e Ti mais pronunciadas. Análise geoquímica dos ultramafitos 
mostram que estes possivelmente são produtos de magmas komatiíticos, com teor de MgO (%) entre 
12,19 e 25,14, empobrecido em Al e Ti (tipo Barberton). Estes ultramafitos ainda possuem padrão de 
enriquecimento dos ETR e anomalias negativas de Ti e Zr em diagrama multi-elementar. Modelagem 
petrológica dos dados favorece a interpretação de que os anfibolitos do Grupo I representam basaltos 
de bacias de retro-arco gerados a partir de um manto metassomatizado e os anfibolitos do Grupo II 
produtos magmáticos deste mesmo ambiente geológico, mas com importante contaminação crustal. Os 
ultramafitos são interpretados como magmas komatiíticos derivados de plumas mantélicas. O conjunto 
dos dados permite criar um modelo tectônico no qual a Sequência Metavulcanossedimentar Arrojado 
represente um greenstone belt gerado em bacia de retro-arco desenvolvido em sistema de subdução 
com geração de um arco magmático continental entre ca. 2,7-2,6 Ga. Adicionalmente, este sistema 
pode ter tido, concomitantemente, interferência de plumas mantélicas que promoveram a formação de 
magmas ultramáficos, mas com assimilação de assinatura do manto metassomatizado gerado pelo 
sistema de subdução atuante. É provável que este conjunto de rochas arqueanas constituísse um 
microcontinente que foi parcialmente retrabalhado no Paleoproterozóico em processo de colisão 
continental com rochas juvenis da província (2,20-2,01 Ga) e que culminou com a geração de um 
complexo de rochas de composição granítica, frequentemente migmatizado, e com idade U-Pb em 
zircão (LA-ICP-MS) entre 2172 ±28 a 2161 ±9 Ma. Estas rochas foram cobertas por uma bacia 
psamítica da Formação Lavras da Mangabeira, com idade máxima de sedimentação de ca. 660 Ma. As 
rochas do Complexo Granjeiro, as rochas paleoproterozóicas que o circunscreve e a cobertura 
neoproterozóica foram envolvidas no processo colisional de formação do supercontinente Gondwana 
que se iniciou a partir de ca. 650 Ma. A partir de 574 ±6 Ma granitos sin-tectônicos marcam o 
desenvolvimento dúctil de zonas de cisalhamento que influenciaram na estruturação e deformação das 
rochas do Complexo Granjeiro. 
 





GEOCHRONOLOGY AND GEOCHEMISTRY OF ARCHEAN ROCKS OF GRANJEIRO COMPLEX, 
BORBOREMA PROVINCE 
 
The Borborema Province basement comprises Archean blocks that were involved in the collisional 
process during the Brasiliano/Pan-African event, among which the Granjeiro Complex. In this study is 
reported that quartz-dioritic and granodioritic gneisses yielded U-Pb (LA-ICP-MS) zircon ages 
between 2497 ± 6 Ma and 2461 ± 30 Ma, intruding the Arrojado greenstone belt rocks. This belt 
comprises chemical (marble, BIF, metachert, iron quartzite) and siliciclastic rocks (quartzite, 
metagreywacke and meta-arkose), calc-silicate rocks, metaultramafic, amphibolites and metarhyolite. 
LA-ICP-MS U-Pb zircon geochronology were performed in two amphibolite samples, one 
metarhyolite and one mafic schist (metatuff) and provided ages between 2715 ± 28 and 2590 ± 11 Ma. 
The amphibolites (basalt and basaltic andesite) and meta-ultramafic rocks were submitted to 
petrological investigation. Based on the geochemical data, amphibolites were classified as two types 
groups. The Group I amphibolites show light Rare Earth Elements (REE) enrichment, (La/Yb)N ratios 
between 1.26 and 2.67, and negative Nb anomalies. The Group II amphibolites shows even stronger 
enrichment LREE, (La/Yb)N ratios between 6.86 and 11.06, and pronounced negative Nb and Ti 
anomalies than Group I. The meta-ultramafic rocks show geochemical signature of rocks derived from 
komatiitic magmas. They present 12.19-25.14 wt% MgO and Al-depleted patterns (Barberton type 
komatiite). Additionally, these meta-ultramafic rocks show light REE enrichment and negative Ti and 
Zr anomalies. Petrological data suggest that Group I amphibolites were back-arc basins basalts derived 
from a metasomatized mantle and Group II amphibolites were magmatic products of the same 
geological environment, but with important crustal contamination. The meta-ultramafic rocks are 
interpreted as komatiitic magmas derived from mantle plumes. We suggest a tectonic model in which 
Arrojado greenstone belt represents a back-arc basin developed in a subduction system with generation 
of a continental magmatic arc between ca. 2.7-2.6 Ga. Additionally, the komatiitic magma was 
generated in a slab-plume interaction geological setting with assimilation of metasomatized mantle 
patterns. The Archean Granjeiro microcontinent rocks were partially reworked in the collision process 
with 2.20 to 2.01 Ga juvenile arc rocks of the Borborema Province. This event created granite gneisses 
and migmatized rocks that yielded LA-ICP-MS U-Pb zircon ages between 2172 ± 28 to 2161 ± 9 Ma. 
In Neoproterozoic, the Granjeiro Complex rocks were covered by Lavras da Mangabeira psamitic 
rocks, with maximum depositional age of ca. 660 Ma. Some millions years after, Archean and 
Proterozoic rocks were involved in the collisional process related to Gondwana supercontinent 
formation, which started at 650 Ma ago. Syn-tectonic granite (574 ± 6 Ma) times the beginning of 
ductile shear zones development that influence the structure and deformation of the Granjeiro 
Complex rocks. 
 
Keywords: U-Pb Geochronology, Geochemistry, Archean, Granjeiro Complex, Borborema Province. 
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APRESENTAÇÃO E ESTRUTURA DA TESE 
 
O trabalho está organizado em três capítulos, cada qual com referencial bibliográfico 
próprio em seus subcapítulos. Os capítulos 2 e 3 foram escritos na forma de artigos científicos 
e possuem textos independentes entre si. A ordem dos artigos se baseia na cronologia dos 
eventos geológicos da região. 
 
O Capítulo 1 faz uma introdução geral acerca das discussões sobre a tectônica de 
placas no arqueano e apresenta os objetivos principais da tese. 
 
O Capítulo 2, intitulado de “Sequência neoarqueana metavulcanossedimentar 
Arrojado, Província Borborema: bacia de retro-arco com interação com plumas do manto?” 
traz dados geológicos descritivos sobre a Sequência Arrojado, apresenta dados 
geocronológicos (U-Pb em zircão) e geoquímicos e propõe um modelo tectônico evolutivo 
para a mesma. 
 
O Capítulo 3, intitulado de “Geologia do Complexo Granjeiro, Província Borborema: 
evidência de crescimento crustal na transição Arqueano-Paleoproterozóico (2,55-2,45 Ga) e 
retrabalhamento crustal no Paleoproterozóico (ca. 2,17 Ga)” traz um estudo baseado em 
dados geocronológicos, U-Pb em zircão, que estabelece o domínio de rochas neoarqueanas e 
paleoproterozóicas no Complexo Granjeiro e suas adjacências, respectivamente. 
Adicionalmente, traz um quadro evolutivo de como as rochas arqueanas do Complexo 
Granjeiro foram deformadas no Proterozóico e a correlação das mesmas com outros blocos 





1. O REGISTRO ARQUEANO E A TECTÔNICA DE PLACAS 
 
Uma das questões mais intrigantes e controversas das geociências está relacionada em 
desvendar o mecanismo geodinâmico propulsor dos processos geológicos responsáveis pela 
formação da crosta terrestre em seus primeiros 2 bilhões de anos. Como a teoria de tectônica 
de placas explica a origem dos mecanismos geológicos modernos formadores de crosta 
terrestre, seriam estes mesmos mecanismos atuantes também durante Arqueano? E assim, 
surge a questão: quando a tectônica de placas teve início no planeta Terra (Condie & Pease, 
2008)? 
Estudos geológicos, estrutural, geoquímico, isotópico, paleomagnético, geofísico, 
entre outros, foram conduzidos em diversas regiões com crosta arqueana aflorante. Os 
resultados e interpretações são contrastantes e revelam que ainda não há consenso de quando 
se iniciou a tectônica de placas na Terra (Figura 1.1 e Tabela 1.1), embora seja digno de nota 
que a maioria dos estudos aponte para o domínio de tectônica de placas a partir do 
Neoarqueano. As diferenças entre o registro geológico tipicamente arqueano e o registro 
geológico gerado em um sistema de tectônica de placas moderno, adicionado à maneira de 
como é feita a abordagem discursiva, são fatores importantes para a falta deste consenso 
(Cawood et al., 2006; Pearce, 2014a). 
Em geral, a abordagem é feita de três maneiras distintas (Pearce, 2014a): i) 
uniformitarista; ii) uniformitarista seletiva; iii) não-uniformitarista. A abordagem 
uniformitarista busca nos ambientes análogos modernos evidências e similaridades geológicas 
com o registro geológico arqueano, e, portanto, defende que a tectônica de placas é atuante 
desde o Arqueano. A abordagem uniformitarista seletiva assume um cenário de tectônica de 
placas desde o Arqueano, mas apresenta um modelo com algumas particularidades e alinhado 
às diferenças de parâmetros físicos, químicos e geológicos da Terra primitiva. Por fim, a 
abordagem não-uniformitarista desenvolve modelos evolutivos alternativos, desprendido da 
tendência natural em abordar processos geológicos exclusivamente à luz da tectônica de 
placas. 
 Na abordagem uniformitarista busca-se identificar no registro arqueano feições 
geológicas reconhecidamente típicas em ambientes relacionados à tectônica de placas, o que 
implica em discutir e estabelecer se estas feições de fato constituem critérios e evidências 
favoráveis, ou contrários, ao modelo de tectônica de placas (Cawood et al., 2006). Esses 
critérios podem ser estabelecidos olhando para o registro geológico produzido nos diferentes 
tipos de movimentação relativa entre as placas tectônicas (divergente, convergente e 
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transformante). Esses critérios, necessariamente, devem fornecer evidências singulares que 
permitam identificar no arqueano a ação de tectônicas de placas. Por exemplo, em ambientes 
divergentes, têm-se o desenvolvimento de bacias tipo rifte, enxame de diques máficos 
direcionalmente arranjados e com a indicação ou formação de junção tríplice, 
desenvolvimento de magmas anorogênicos, bacias de margem passiva, criação de crosta 
oceânica e formação de ofiolitos. Em ambientes convergentes, têm-se o desenvolvimento de 
zonas de subdução que propiciam a geração de arcos magmáticos, cinturão metamórfico 
composto por rochas de alta pressão e temperatura (fácies eclogito, xistos azul, granulito) 
emparelhados a rochas de menor grau metamórfico (fácies xisto verde, anfibolito), melánges, 
bacias sedimentares relacionadas a ambientes colisionais (retro-arco, ante-arco, trincheira, 
foreland, etc.), magmatismo colisional, zonas de cisalhamento de escala continental. Em 
ambientes transformantes, têm-se o desenvolvimento de grandes falhas geológicas com 
profundidades astenosféricas. Mas, dentre todos os registros apresentados, quais 
representariam inequivocamente evidências de tectônicas de placas, sejam estes analisados de 
forma isolada, sejam estes analisados em conjunto? 
Adicionalmente, ainda que os registros arqueanos possam estar espacialmente 
imbricados ou dispersos em fragmentos espalhados pelo globo, do ponto de vista 
geocronológico e a luz da tectônica de placas moderna, estes devem seguir linearmente uma 
temporalidade que seja possível reconhecer um Ciclo de Wilson: divergência de blocos, 
maturidade da crosta oceânica e convergência (Cawood et al., 2006; Condie & Kröner, 2008). 
Portanto, a definição destes critérios não é unânime, nem mesmo imutável. Alguns estudos 
sugerem, pela ótica uniformitarista, que os critérios chaves que definem um sistema de 
tectônica de placas devem ser baseados na observação de sistemas modernos de subdução e 
espalhamento oceânico. Assim, os critérios indubitáveis seriam basicamente: a presença de 
xisto azul, lawsonita eclogito, eclogito de ultra-alta pressão e ofiolitos (Stern, 2005, 2008). 
Outros estudos se baseiam na abordagem uniformitarista seletiva, que além de buscar feições 
geológicas similares ao registro recente e que se encaixam nos critérios e evidências 
anteriormente listados, também propõem particularidades ao modelo geológico que se 
alinham aos parâmetros físico-químicos conhecidos da Terra primitiva. É deste tipo de 
abordagem que surgem modelos que propõem a interação de sistemas de tectônica de placas e 
plumas mantélicas (e.g. Kerrich et al., 1999; Sproule et al., 2002; Wyman et al., 2002). Os 
estudos que possuem abordagem não-uniformitarista, por sua vez, independem de critérios 
para a comparação com ambientes análogos. Na verdade estes estudos tentam expor que o 
registro geológico arqueano é muito diferente àqueles gerados em tectônica de placas ou, 
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quando similares, não podem ser interpretados, em exclusividade, como gerados em tectônica 
de placas. Estes estudos acabam propondo modelos alternativos (Bédard, 2006; Bédard et al., 
2013) com base nas demais possibilidades e formas da Terra ter perdido calor (Sleep, 2000). 
 Como a crosta continental arqueana é dominantemente formada por sequências 
supracrustais metamorfisadas em fácies xisto verde a fácies anfibolito (greenstone belts) e 
corpos graníticos (gnáissicos) de composição tonalito-trondhjemito-granodiorito (TTG), são 
notórios os esforços para entender a relação temporal e genética entre estes componentes 
crustais. Estudos petrológicos mostram que a formação de suítes TTGs está relacionada à 
fusão parcial de crosta máfica hidratada e com presença de granada (Rapp et al., 1991, 2003), 
o que sugere uma ligação cogenética entre a sequência supracrustal e a suíte TTG. Um dos 
modelos sugere que as rochas máficas que compõe os greenstone belt são subduzidas em 
profundidade suficientes para serem metamorfisados em fácies anfibolito (com granada) ou 
eclogito e então fundidas parcialmente para gerar magmas do tipo TTG (Drummond & 
Defant, 1990; Martin, 1999; Rapp et al., 2003; Furnes et al., 2015). Outro modelo sugere que 
a suíte TTG pode ser formada pela fusão parcial da base de espessos platôs oceânicos, onde 
existe a formação de granada anfibolitos, e impulsionadas por anomalias térmicas do manto 
(Smithies, 2000; Bédard, 2006; Hansen, 2007; Richards & Kerrich, 2007; Van Kranendonk et 
al., 2007).  
 Em menor proporção em relação às suítes TTGs, ao longo dos últimos 30 anos foram 
descobertos rochas com assinaturas geoquímicas similares às suítes TTG, conhecidos como 
adakitos, por um tempo, estas descobertas subsidiaram a interpretação de que adakitos seriam 
os correspondentes análogos modernos dos TTGs arqueanos e sinônimo da fusão parcial de 
rochas máficas do assoalho oceânico em um sistema de tectônica de placas (Kay, 1978; 
Defant & Drummond, 1990). Estudos subsequentes mostraram que os adakitos podem 
também ser gerados em outros tipos de ambientes geológicos, retirando o significado 
tectônico que o uso do termo possuía (Smithies, 2000; Condie, 2005; Richards & Kerrich, 
2007; Castillo, 2012).  
Dioritos, tonalitos e granodiorito de alto Mg, conhecidos como sanukitóides, são 
considerados importante registro na transição Arqueano-Proterozóico (entre 3,0 e 2,5 Ga), 
pois possivelmente marcam a transição entre suítes TTG e as suítes tipicamente de arco-
magmático (basalto, andesito, dacito e riolito - BADR). Estas rochas félsicas de alto magnésio 
se caracterizam pela participação da fusão parcial da cunha do manto para a geração de 
magma (Heilimo et al., 2010; Martin et al., 2010; Martin & Moyen, 2005; Semprich et al., 
2015). São encontrados em diversos terrenos arqueanos do globo, sendo dominantemente 
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registros de característica tardi- a pós-tectônica, com volume de magma inferior às suítes 
TTGs e interpretados como gerados em ambiente de subdução (Shirey & Hanson, 1984; Stern 
et al., 1989; Stern & Hanson, 1991; Halla, 2005; Oliveira et al., 2009, 2011). Os principais 
estudos sugerem que este tipo de magma pode ser formado: i) pela fusão parcial de um manto 
previamente enriquecido de elementos incompatíveis pela desidratação de uma crosta 
oceânica subduzida e/ou acréscimo de material sedimentar introduzido por este sistema; ii) 
interação entre o produto da fusão de uma crosta oceânica (granada anfibolito) com a cunha 
do manto peridotíticos; iii) delaminação e fusão parcial da base de uma crosta máfica com 
interação com o manto peridotíticos; iv) fusão parcial da base da crosta e a interação deste 
magma com rochas máficas e ultramáficas, que anteriormente faziam parte da crosta, durante 
parte no processo de ascensão do magma. (Martin et al., 2005; Qian & Hermann, 2010; 
Semprich et al., 2015). 
 Os greenstone belts, pelo diversificado conteúdo ígneo (komatiíto, MORB, boninito, 
IAT, félsicas cálcio-alcalinas, etc.) fornece evidências do sistema geodinâmico gerador e as 
características do manto. Estas são informações fundamentais para verificar o funcionamento 
de tectônica de placas ou outro processo geológico atuante. Geralmente a interpretação 
tectônica dos greenstone belts arqueanos é polarizada entre a hipótese de terem sidos 
formados em platôs oceânicos derivados da ação de pluma mantélica, e a hipótese de serem 
magmas provenientes de sistema de subdução e seus ambientes derivados (ver em Furnes et 
al., 2015).  
 Estudos geológicos em terrenos arqueanos dispersos em todo o globo terrestre, 
portanto, são fundamentais para testar as diversas hipóteses de formação e crescimento crustal 
durante o Arqueano.  Neste sentido, a Plataforma Sul-americana possui relevante registro 
geológico arqueano que devem ser estudados de forma sistemática para que a discussão 
acerca da evolução e formação dos terrenos arqueanos da Terra possa ser avaliada e 





Figura 1.1 - A) Principais exposições do registro arqueano na crosta continental terrestre com a indicação dos principais crátons arqueanos e proterozóicos (retirado de Bleeker, 
2003). B) Sugestões do início de tectônica de placas (adaptado de Korenaga, 2013). Descriminações das referências estão disponíveis na Tabela 1.1. 
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Tipo de estudo Argumento/Interpretação Referências 
A > 4,2 
Narryer Gneiss 
Complex, Jack 
Hills, Oeste da 
Austrália 
Estudo de minerais 
inclusos em grãos 
hadeanos de zircão 
detrítico (termobarometria 
e geocronologia U-Pb) 
Estudos termobarométricos, baseado no equilíbrio 
dos minerais inclusos em zircões entre 4,2-4,0 Ga, 
indicam a formação de magma de composição 
granítica em condições de nível crustal raso (~700 
°C e 7 kbar) e com presença de fluídos, típicos de 
ambientes convergentes. 
(Hopkins et al., 
2008, 2010) 
B ~ 3,9 Global 
Geoquímica de elementos 
traços e geoquímica 
isotópica 
A partir de 3,6 Ga ocorrem mudanças significativas 
nas razões Nb/Th e Th/U em rochas máficas, o que 
pressupõe a existência pretérita de um manto 
metassomatizado por processos de subdução 
oceânica. Adicionalmente, isótopos de Nd, Hf e Pb, 
sugerem que após 3,6 Ga há um progressivo 
aumento de rochas ígneas derivadas de um manto 
empobrecido. 
(Shirey et al., 
2008) 
C > 3,8 
Isua Greenstone 
Belt, Groelândia 
Mapeamento geológico de 
detalhe (1:5.000) e análise 
litoestratigráfica e 
estrutural 
Baseado em relações de campo, estudo mostra 
similaridades entre a sequência identificada no 
Greenstone Belt de Isua e os ofiolitos fanerozóicos. 
O arranjo estrutural da sequência (duplex) é típico 
de ambientes acrescionários desenvolvidos em 
processos convergentes. 
(Komiya et al., 
1999) 




Comparação geoquímica e 
estratigráfica entre as 
rochas máficas da 
sequência de Nuvvuagittuq 
e as rochas da sequência de 
arco moderna (~ 50 Ma) da 
região de Izu-Bonin-
Mariana 
Existe semelhança químico-estratigráfica entre a 
sequência arqueana (ou hadeana) com o registro 
cenozóico da região de Izu-Bonin-Mariana. Este 
último registro é um exemplo moderno de arco de 
ilha formado em ambiente de tectônica de placas. A 
similaridade do registro sugere que a sequência 
arqueana tenha sido gerada em ambiente tectônico 
análogo. 
(Turner et al., 
2014) 
E ~ 3,8 
Isua Greenstone 
Belt, Groelândia 
Relações de campo, 
geoquímica de elementos 
traços e isótopos de 
oxigênio. 
Rochas basálticas com presença de sheeted-dykes e 
pillow-lavas são partes diagnósticas de ofiolitos, 
resultado do espalhamento da crosta oceânica e 
contato do magma com água oceânica. Geoquímica 
aponta que estas rochas foram originadas em 
ambientes de assoalho oceânico e de arco intra-
oceânico. Isótopos de oxigênio ratificam a 
interação rocha/água do mar. 
(Furnes et al., 
2007) 
F > 3,6 
Itsaq Gneiss 
Complex e Isua 
Greenstone 
Belt, Groelândia 
Relações de campo e 
geocronologia. 
Milonitos com idade de aproximadamente 3,6 Ga 
indicam direção de movimento horizontal e 
ocorrência de sobreposição tectônica de sequências 
metavulcanossedimentares com idades de formação 
diferentes. 
(Nutman et al., 
2002) 








Dados termobarométricos obtidos pelo par granada-
plagioclásio indicam condições de 600-650 °C e 
12-15 kbar. Estas são condições termobarométricas 
similares aos sistemas modernos de subdução. 
(Moyen et al., 
2006) 
H ~ 3,2 
Cráton Pilbara, 
Austrália 




O Cráton Pilbara (micro-continente) apresenta 
informações geológicas que são favoráveis a uma 
mistura de estilos tectônicos. A partir de ~ 3,2 Ga, 
há uma mudança no domínio de rochas geradas em 
processos associados a plumas mantélicas para 
rochas geradas em ambientes de divergência e 
convergência de blocos continentais. Dentre as 
principais evidências estão o aparecimento de 
rochas máficas relacionadas à rifteamento e o 
desenvolvimento, posterior, de rochas com 
assinaturas de arcos de ilha. 
(Van Kranendonk 
et al., 2007) 




Sibéria, Slave e 
Zimbabwe 
Estudo de isótopos de 
Ósmio e Rênio em sulfetos 
inclusos em diamantes de 
kimberlitos arqueanos 
Em kimberlitos mais novos que 3,0 Ga ocorrem um 
acréscimo na razão 187Re/188Os nos sulfetos 
inclusos nos diamantes em relação aos kimberlitos 
mais antigos que 3,0 Ga. A tipificação do conteúdo 
de minerais silicáticos nos diamantes sugerem que 
as razões 187Re/188Os são características de 











Tipo de estudo Argumento/Interpretação Referências 
que 3,0 Ga, a razão é menor e característica de 
diamantes peridotíticos. A formação de eclogitos 
em profundidades mantélicas estão relacionadas a 
subdução de rochas basálticas. 
J ~ 3,0 Global 
Análise da distribuição 
global de assembleias 
petrotectônicas 
desenvolvidas em sistema 
de tectônica de placas 
Diversas associações petrotectônicas possuem 
registro geológico com início em ca. 3,0 Ga, sendo 
amplo e global a partir de ca. 2,7 Ga, a saber: 
cinturões metamórficos emparelhados, extensas 
faixas com sistema transcorrente, orógenos 
acrescionários, associações petrotectônicas de arco, 
depósitos minerais metálicos associados a 
ambientes convergentes (Ouro orogenético, Ouro 
epitermal e Ouro-Cobre porfirítico) e divergentes 












Dados termobarométricos extraídos de metabasitos 
(retroeclogitos?) sugerem condições mínimas de 
metamorfismo em ca.700 °C e ≥ 15 kbar. Dados 
geocronológicos obtidos em veios discordantes aos 
eclogitos apontam idades aproximadas de 2,85 Ga. 
(Mints et al., 
2010) 
L ~ 2,8 Global 
Comparação do registro 
metamórfico fanerozóico e 
arqueano 
Dados termobarométricos de diversas regiões do 
planeta sugerem mudança no regime metamórfico 
dos cinturões a partir de 2,8 Ga. Mesmo 
considerando que o gradiente geotérmico foi maior 
no Arqueano em relação ao Fanerozóico, é cabível 
que a mudança no regime metamórfico em 2,8 Ga, 
com a presença de granulito de alta pressão, seja 
resultado de um processo de tectônica de placas. 
(Brown, 2006, 
2008) 









Ambientes de arco não explicam a origem de suítes 
TTG. Os modelos numéricos sugerem que um 
sistema de arco não operaria de forma eficiente e, 
portanto, não seria capaz de gerar volume 
significativo de magma como demostra o registro 
geológico arqueano. Adicionalmente, diversos 
outros registros geológicos interpretados como 
tipicamente gerados em ambiente de tectônica de 
placas (visão uniformitarista) podem ser explicados 
em um sistema que envolve ações de plumas 
mantélicas e de delaminação da crosta. 
(Bédard, 2006) 




característicos do estilo 
moderno de tectônica de 
placas. 
Três associações petrotectônicas são únicas e 
intimamente relacionadas ao estilo moderno de 
tectônica de placas: ofiolitos, xisto azul, eclogitos 
(lawsonita eclogito ou eclogito de ultra-alta 
pressão). No registro global, estas associações 
aparecem apenas no Neoproterozóico. 
(Stern, 2005, 
2008) 
O ~ 0,85 Global Registro geológico global. 
TTGs foram derivados da fusão parcial de uma 
proto-crosta máfica. Restito deste fundido foi 
delaminado para o interior do manto e deslocando, 
este mesmo manto, para porções superiores da 
litosfera, o quê promoveu novo ciclo de fusão 
parcial da proto-crosta para a formação de fundidos 





1.1 Objetivos gerais  
 
Este estudo traz novos dados geológicos do Complexo Granjeiro, registro arqueano da 
Província Borborema, baseado em relações de campo, estudos geoquímicos e 
geocronológicos. O objetivo geral é discutir e apresentar um modelo tectônico para o 
ambiente geológico de formação das rochas arqueanas do Complexo Granjeiro. Os objetivos 
específicos, para tanto, são: 
 Contribuir com mapeamento geológico e entendimento das unidades geológicas que 
compõe o Complexo Granjeiro; 
 Discutir a estruturação das rochas da região e estabelecer os períodos de deformação; 
 Apresentar os períodos de crescimento crustal e correlacionar com outros blocos 
arqueanos da Província Borborema; e 
 Realizar modelamento petrogenético das rochas máficas e ultramáficas que compõem 
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2. SEQUÊNCIA NEOARQUENA METAVULCANOSSEDIMENTAR ARROJADO, 
PROVÍNCIA BORBOREMA: BACIA DE RETRO-ARCO COM INTERAÇÃO 




A Sequência Metavulcanossedimentar Arrojado, Província Borborema, é constituída de rochas 
metassedimentares químicas (mármore, BIF, metachert, quartzito ferrífero), clásticas (quartzito, 
metagrauvaca e meta-arcóseo), rochas cálcio-silicáticas, metaígneas ultramáficas, máficas e félsicas 
deformadas durante o evento Brasiliano. Datação U-Pb em zircão (LA-ICP-MS) nos anfibolitos, 
metarriolito e metatufo máfico forneceram idades entre 2715 ±28 e 2590 ±11 Ma. Análises 
geoquímicas dos anfibolitos (basaltos e basaltos andesíticos) permitem dividi-los em 2 grupos: um 
tholeiítico/transicional (Grupo I) e outro cálcio-alcalino (Grupo II). Os anfibolitos do Grupo I possuem 
enriquecimento de Elementos Terras Raras (ETR) leves com razões (La/Yb)N entre 1,26 e 2,67 e 
anomalias negativas de Nb. Os anfibolitos do Grupo II possuem enriquecimento de ETR leves mais 
acentuado, com razões (La/Yb)N entre 6,86 e 11,06, e anomalias de Nb e Ti mais pronunciadas. 
Análise geoquímica dos ultramafitos mostram que estes possivelmente são produtos de magmas 
komatiíticos, com teor de MgO (%) entre 12,19 e 25,14, empobrecido em Al e Ti (tipo Barberton). 
Estes ultramafitos possuem padrão de enriquecimento dos ETR e anomalias negativas de Ti e Zr em 
diagrama multi-elementar. Modelagem petrológica dos dados favorece a interpretação de que 
anfibolitos do Grupo I representam basaltos de bacias de retro-arco gerados a partir de manto 
metassomatizado e os anfibolitos do Grupo II seriam produtos magmáticos deste mesmo ambiente 
geológico, mas com importante contaminação crustal. Os ultramafitos são interpretados como magmas 
komatiíticos derivados de plumas mantélicas. O conjunto dos dados permite criar um modelo tectônico 
no qual a Sequência Metavulcanossedimentar Arrojado represente um greenstone belt gerado em bacia 
de retro-arco desenvolvido em sistema de subdução com geração de um arco magmático continental 
entre ca. 2,7-2,6 Ga. Adicionalmente, este sistema pode ter tido, concomitantemente, interferência de 
plumas mantélicas que promoveram a formação de magmas ultramáficos, mas com assimilação de 
assinatura do manto metassomatizado gerado pelo sistema de subdução atuante. 
 
Palavras-chave: basaltos de bacia de retro-arco, Neoarqueano, geoquímica, LA-ICP-MS U-





A identificação e definição do ambiente geológico em que uma sequência supracrustal 
arqueana é formada não é tarefa trivial, em especial, para aquelas que foram submetidas a 
intensa deformação e metamorfismo e, por consequência, tiveram registro geológico primário 
apagado (e.g. lavas almofadadas, texturas vulcânicas, etc.), estratigrafia  desmembrada e 
alteração química ocasionada pela mobilidade de elementos.  
Dois tipos principais de associações petrotectônicas constituem as sequências 
metavulcanossedimentares arqueanas (greenstone belts), sendo diferenciadas pelo conteúdo 
ígneo (Condie, 1981). Uma dominada por magmas komatiítico e tholeiítico e espacialmente 
relacionada com turbidito, argilito e chert, sendo interpretada como parte de crosta oceânica 
ou platô oceânico desenvolvido em um sistema de pluma mantélica (Campbell et al., 1989; 
Xie et al., 1993; Tomlinson et al., 1999; Tomlinson & Condie, 2001; Arndt, 2003). Outra, 
ainda que com algum conteúdo de magma komatiítico e tholeiítico, dominada por basalto 
cálcio-alcalino, andesito e dacito e seus correspondentes plutônicos, associadas espacialmente 
com turbidito de composição química próxima aos membros finais magmáticos, e gerados em 
ambientes de arco magmático (Xie et al., 1993; Bédard et al., 2003; Smithies et al., 2005; 
Van Kranendonk et al., 2007; Maurice et al., 2009; Van Kranendonk, 2011; Manikyamba et 
al., 2015). O fato é que os diversos greenstone belts arqueanos espalhados pelo globo terrestre 
mostram diversidade no empilhamento estratigráfico. Algumas sequências apresentam 
magmatismo cíclico, com magmas komatiíticos na base da sequência com evolução para 
basaltos tholeiíticos e andesitos no topo. Outras sequências mostram variedade cíclica não 
evidente ou, ainda, de forma reversa a exposta anteriormente (Arndt et al., 2008). Esta 
variação do empilhamento estratigráfico, associados a estudos geoquímicos e isotópicos nas 
rochas vulcânicas resultam em diversas interpretações para essas sequências 
metavulcanossedimentares: bacias tipo rifte intracontinental, bacia de retro-arco, assoalhos 
oceânicos, arcos de ilha e platôs oceânicos (de Wit, 2004; Furnes et al., 2015). De acordo com 
os critérios de Furnes et al. (2015) os greenstone belts podem ser considerados remanescentes 
de ofiolitos, e podem ser divididos entre aqueles relacionados a zonas de subdução, 
subdividido como do tipo vulcânico ou do tipo de zonas de suprasubdução, e aqueles não 
relacionados a zonas de subdução, subdividido como do tipo pluma, do tipo oceânico e do 
tipo de margem continental. As interpretações e modelos são subsidiados pela combinação do 
empilhamento estratigráfico, relações de campo, geocronologia e estudos petrogenéticos do 
conteúdo ígneo da sequência. 
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No Brasil há diversos greenstones belts para testar a validade dos modelos teóricos 
tectônicos e do ambiente geológico de formação. Além dos greenstone belts arqueanos 
presentes no Cráton São Francisco, como Rio das Velhas (Machado et al., 1996; Baltazar & 
Zucchetti, 2007; Noce et al., 2007; van Acken et al., 2016), Piumhi (Jahn & Schrank, 1983) e 
Mundo Novo (Peucat et al., 2002), Umburanas (Bastos Leal et al., 2003; Menezes Leal et al., 
2015) e Riacho de Santana, e no Cráton Amazônico (Almeida et al., 2011, 2013; Siepierski & 
Ferreira Filho, 2016), é importante ressaltar que também existe a presença de greenstone belts 
hospedados em maciços arqueanos cercados por faixas e cinturões do evento Pan-
Africano/Brasiliano, com destaque para Crixás (Goiás) (Pimentel et al., 2000; Jost et al., 
2010) e aqueles localizados na Província Borborema (Fetter, 1999; Costa et al., 2015). 
Portanto, desenvolver estudos geológicos nestes terrenos é fundamental para o entendimento 
no ambiente geológico contribuindo para o debate acerca dos mecanismos geodinâmicos 
atuantes no Arqueano, além de ser fundamental para modelar as características do manto nos 
tempos primitivos da Terra (Dilek & Polat, 2008; Mueller et al., 2010; Rollinson, 2010; 
Condie, 2015).  
Apesar da Província Borborema conter núcleos arqueanos como o Maciço São José do 
Campestre, Maciço Tróia-Pedra Branca e o Complexo Granjeiro, inclusive com presença de 
sequências metavulcanossedimentares tipo greenstone belt, os estudos geoquímicos e 
geocronológicos são escassos. Este trabalho apresenta estudo geológico, geoquímico e 
geocronológico das rochas que compõem a Sequência Metavulcanossedimentar Arrojado, 
localizado no limite sul da porção Norte da Província Borborema. Os dados mostram uma 
complexidade acerca da origem do conteúdo máfico e ultramáfico da sequência, sendo 
favorável a um modelo de geração de magmas que combine um sistema de subdução com 
interação de plumas mantélicas. 
 
2.3 Contexto geológico regional 
 
A Província Borborema é localizada na porção nordeste da Plataforma Sul-americana, 
nordeste do Brasil, e constituída de um complexo mosaico de terrenos e blocos geológicos 
amalgamados durante o evento Brasiliano na formação do supercontinente Gondwana 
(Almeida et al., 1981). Com uma área de cerca de 450,000 km
2
, a estruturação tectônica da 
província é resultado da convergência dos crátons Amazônico, São Luís-Oeste África e São 
Francisco, além de blocos continentais menores como o Bloco Parnaíba, sugerido por dados 
geofísicos (Castro et al., 2014; Daly et al., 2014), e as rochas do embasamento da própria 
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Província Borborema durante o Neoproterozóico (Figura 2.1) (Almeida et al., 1981; Brito 
Neves et al., 2000; Cordani et al., 2003, 2013a, 2013b). Os dois principais blocos continentais 
da província, o Bloco Norte (composto pelos domínios Médio Coreaú, Ceará Central e Rio 
Grande do Norte) e o Maciço Pernambuco-Alagoas, colidiram com o Cráton São Francisco e 
o Cráton Oeste África (+ Bloco Parnaíba) (Araújo et al., 2014b; Caxito et al., 2016). Este 
processo envolveu a formação de um sistema de arcos magmáticos na porção noroeste da 
província com presença de granulito e eclogito de ultra-alta pressão, ou seja, indubitáveis 
evidências de processos relacionados a um sistema de subdução continental (Fetter et al., 
2003; Amaral et al., 2011, 2012; Araújo et al., 2014a; Santos et al., 2015). No sul da 
província, um sistema tectônico de baixo ângulo com presenças de associação petrotectônica 
típica de assoalho oceânico, arco magmático e um cinturão metamórfico emparelhado, 
registram o sistema de colagem destes blocos (Oliveira et al., 2010, 2015, Caxito et al., 2014, 
2016). O processo de colisão/compressão destes blocos gerou um sistema de zonas de 
cisalhamento de escala continental com extensas zonas de cisalhamentos. Estas estruturas são 
utilizadas na delimitação dos diversos domínios tectônicos e terrenos geológicos da província 
(Vauchez et al., 1995; Araújo et al., 2014b). 
Os blocos que compõem a Província Borborema são dominantemente compostos por 
rochas paleoproterozóicas, mas também apresentam núcleos arqueanos em sua porção 
setentrional. O Complexo Granjeiro apesar de situar-se, pela formal divisão geológica, na 
porção norte da Província Borborema, ocupa, na verdade, a região central da província em sua 
totalidade, onde os sistemas de compressão a noroeste e a sul foram importantes para a 
configuração estrutural das rochas do complexo. Nesta região houve o desenvolvimento de 
um sistema complexo de zonas de cisalhamento que promoveram intensa deformação e 
alocação de magmas (Araújo et al., 2014b; Caxito et al., 2016). No contexto geológico em 
que o Complexo Granjeiro está inserido, é importante mencionar os principais dados 
geológicos que compõe o Domínio Ceará Central, o Domínio Rio Grande do Norte e o 




2.3.1 Domínio Ceará Central 
 
O Domínio Ceará Central faz limite a oeste com o Domínio Médio Coreaú e a sul e 
leste com o Domínio Rio Grande do Norte (Figura 2.1). O embasamento é constituído de um 
núcleo arqueano gnáissico com idades de cristalização magmática (U-Pb em zircão, TIMS) 
entre 2,86 e 2,68 Ga (Fetter, 1999) chamado de Maciço Tróia-Pedra Branca. Este é cercado 
por ortognaisse e migmatito de assinatura juvenil e com idades de cristalização magmática 
(U-Pb e Pb-Pb em zircão, TIMS e LA-ICP-MS) entre 2,19 e 2,04 Ga (Fetter et al., 2000; 
Martins et al., 2009; Amaral et al., 2012; Costa et al., 2015). Estudos geoquímicos apontam 
que os protólitos magmáticos paleoproterozóicos possuem diversificada origem, o que 
implica na participação ou não-participação do manto em sua origem. São identificados 
rochas com afinidade de TTGs, adakitos e anorogênicos (tipo A) (Martins et al., 2009; Costa 
et al., 2015). Além de ortognaisse e migmatito, o embasamento paleoproterozóico também é 
constituído por anfibolitos, granulito e paragnaisse, muitas vezes denominado como 
Complexo Canindé, e que se caracteriza como unidade geológica proterozóica indivisa. 
O registro neoproterozóico é representado, principalmente, pelo Grupo Ceará e as 
rochas plutônicas do Arco Magmático Santa Quitéria. O Grupo Ceará é dominantemente 
constituído por gnaisse e xisto paraderivado, quartizito, mármore e rochas calciossilicáticas 
com pequenas porções de rochas metamáficas que podem ser representantes vulcânicos. Esta 
sequência é interpretada como parte de uma margem ativa Neoproterozóica (Araújo et al., 
2012a; Ancelmi et al., 2015). O Arco Magmático Santa Quitéria é dominantemente composto 
por monzogranito, granito e granodiorito, sendo interpretado como um arco magmático 
continental. Na borda leste do batólito, gnaisse de composição tonalítica registra idade de 
cristalização magmática de 833 Ma (U-Pb em zircão, SHRIMP; Araújo et al., 2014a) e as 
demais regiões do batólito apresentam idade entre 665 a 611 Ma (U-Pb e Pb-Pb em zircão, 
TIMS e SHRIMP) (Fetter et al., 2003; Araújo et al., 2012b, 2014a). Dados de isótopos de Nd 
mostram valores de Nd (t = 600 Ma) entre -13 e +4 sugerindo mistura de material juvenil e a 
crosta continental (Fetter et al., 2003), e estudo de isótopos de Hf em zircão mostram valores 
de Hf (t = cristalização zircão) entre -18 e +13 sugerindo, igualmente, mistura de material juvenil e 
crosta continental, favorecendo o modelo de arco magmático (Araújo et al., 2014a). Diversos 
estudos convergem para um modelo geológico favorável a um sistema de subdução e 
consequente colisão continental entre os blocos Médio Coreaú (+ Bloco Parnaíba) e Ceará 
Central. Esse modelo é embasado pela associação petrotectônica composta por rochas de arco 
magmático, rochas de alta e ultra-alta pressão e sequências metassedimentares de margem 
38 
ativa, mas ainda há divergências acerca do início da colisão continental (Amaral et al., 2011, 
2012, 2015, Araújo et al., 2012a, 2014b; Araujo et al., 2014c; Ancelmi et al., 2015; Arthaud 
et al., 2015; Santos et al., 2015). Entre 590 Ma e 480 Ma, plútons e stocks graníticos sin- a 
pós-tectônicos intrudiram diversas localidades do domínio (Castro et al., 2012). 
 
2.3.2 Domínio Rio Grande do Norte 
 
O Domínio Rio Grande do Norte faz contato a oeste com o Domínio Ceará Central e a 
sul com terrenos do Domínio Central (Figura 2.1). O embasamento é composto por dois 
núcleos arqueanos chamados de Maciço São José do Campestre e Complexo Granjeiro. O 
Maciço São José do Campestre pode ser subdivido em cinco unidades que refletem diferentes 
eventos de crescimento crustal: i) Unidade gnáissica Bom Jesus, constituída de 
metagranodiorito e metatonalito com enclaves anfibolíticos (metagabros e metadioritos) com 
idade de cristalização magmática (U-Pb em zircão, TIMS e SHRIMP) de 3,41 Ga (Dantas et 
al., 1998, 2004); ii) Complexo Juscelino, unidade de maior expressão do núcleo arqueano e 
constituído de gnaisse monzogranítico com dois períodos distintos de cristalização 
magmática, em  3,36 e 3,25 Ga (U-Pb em zircão, TIMS) (Dantas et al., 2004); iii) Complexo 
Brejinho, que é constituído de metadiorito, metagranodiorito e metonalito com idades de 
cristalização magmática (U-Pb em zircão, SHRIMP) entre 3,33 Ga e metamorfismo em 3,12 
Ga; iv) Unidade gnáissica São Pedro do Potengi, ocupa pequena porção do maciço e é 
constituído de metagranito a metagranodiorito com idade de cristalização magmática (U-Pb 
em zircão, LA-ICP-MS) de 3,12 Ga (Souza et al., 2010); v) Complexo Senador Elói de Souza, 
constituído de metagrabro e metanorito discordante à Unidade Brejinho e interpretado como 
diques máficos com idade de cristalização magmática (U-Pb em zircão, TIMS) de ca. 3,0 Ga 
(Dantas, 1996; Dantas et al., 2004); vi) Complexo São José do Campestre, constituído por 
gnaisses de composição diorítica a sienogranítica com idades de cristalização magmática (U-
Pb em zircão, TIMS) entre 2,68 a 2,65 Ga (Dantas et al., 1998, 2004). O maciço, portanto, 
possui uma história de crescimento crustal em um intervalo de 1 bilhão de anos e dados 
isotópicos de Nd apontam que os dois episódios mais antigos, representados pela Unidade 
gnáissica Bom Jesus e o Complexo Juscelino, provavelmente são derivados de uma crosta 
continental mais antiga. Os demais eventos/unidades seriam originados de fontes juvenis 
(Dantas et al., 1998, 2004). O maciço foi deformado em  ca. 2.100 Ma e ca. 600 Ma (U-Pb 
em zircão, titanita e monazita, TIMS) (Dantas et al., 2004), que são idades correspondentes 
aos principais ciclos de formação crustal da Província Borborema. Dados geoquímicos 
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sugerem que porção, ou totalidade, das unidades Bom Jesus, Brejinho e São José do 
Campestre foram geradas por magmas híbridos com participação mantélica, as demais 
porções do maciço são oriundos da fusão parcial de anfibolitos com granada ou eclogitos 
gerados do metamorfismo de crosta tholeiítica (Dantas et al., 2013). 
O Complexo Granjeiro está geologicamente inserido na porção sudoeste do Domínio 
Rio Grande do Norte, a norte do Lineamento Patos, a sudoeste do Lineamento Jaguaribe e a 
sul do Lineamento Farias Brito (Figura 2.1). Esta unidade geológica possui a origem se seu 
nome ligado aos trabalhos de levantamentos geológicos básicos realizados na década de 90 
(Vasconcelos et al., 1998), quando estudo geocronológico apontou a existência de um 
metatonalito de idade arqueana nas proximidades do município homônimo (2541 Ma, U-Pb 
em zircão; Silva et al., 1997). O Complexo Granjeiro então passou a designar, além de 
ortognaisses neoarqueanos, uma sequência metavulcanossedimentar composta por 
metamáficas, meta-ultramáficas, metachert, quartzito ferrífero, formação ferrífera bandada, 
metatufo máfico, metavulcânica félsica, metagrauvaca, meta-árcoseo, mármore e rocha 
cálcio-silicática. O Complexo Granjeiro é cercado por gnaisses e migmatitos indivisos, sendo 
que, na região de Várzea Alegre, identificou-se que estes possuem idades de cristalização 
magmática de 2193 Ma (U-Pb em zircão, SHRIMP; Silva et al., 1997) e, provavelmente, 
resultado da mistura de magma juvenil com forte participação de componente crustal 
arqueano (ca. 2,70 Ga, idade modelo Sm-Nd; Fetter, 1999). De acordo com Corsini et al. 
(1996), a estruturação da região é dada por um sistema do tipo duplex desenvolvido 
lateralmente sob o regime e influência de zonas de cisalhamentos dúcteis transcorrentes, ativo 
entre 550 e 520 Ma (Monié et al., 1997). 
O embasamento paleoproterozóico do Domínio Rio Grande do Norte é caracterizado 
por gnaisse e migmatito em fácies anfibolito com idades de cristalização magmática 
dominantemente entre 2,25 a 2,01 Ga (Van Schmus et al., 1995; Silva et al., 1997; Fetter et 
al., 2000; Souza et al., 2007; Hollanda et al., 2011; Medeiros et al., 2012; Sá et al., 2014), no 
entanto, algumas porções possuem idades em torno de 2,40 Ga (Hollanda et al., 2011). Essas 
rochas possuem assinatura isotópica favorável à participação de material crustal durante a 
geração magmática, diferente dos domínios Médio Coreaú e Ceará Central que possuem 
caráter dominantemente juvenil. Nas proximidades das rochas dos núcleos arqueanos, a 
mistura com material crustal é mais evidente, o que sugere a participação destes terrenos na 
formação da crosta paleoproterozóica (Van Schmus et al., 1995; Fetter et al., 2000; Sá et al., 
2014). A Faixa Orós-Jaguaribe é uma sequência metavulcanossedimentar constituída de xisto, 
mármore, quartzito, metarriolito, meta-andesito, anfibolito, leucognaisse e ortognaisse 
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porfirítico de composição sienogranítica a monzogranítica. As rochas ortoderivadas possuem 
idades de cristalização magmática entre 1,78 a 1,67 Ga. A assinatura isotópica e geoquímica 
das rochas plutônicas apontam para um ambiente de extensão crustal que favoreceu a 
sedimentação de uma sequência vulcanossedimentar (Sá et al., 1995, 2014; Van Schmus et 
al., 1995). A Faixa Seridó é uma sequência neoproterozóica e dominantemente metapelítica e 
pode ser divida nas formações: i) Formação Jucurutu, que é composta de subordinado 
conteúdo de rocha metamáfica na base da sequência, metarcóseos e paragnaisse; ii) Formação 
Equador, constituída de quartzito e metaconglomerado; iii) Formação Seridó, 
dominantemente constituído de biotita xisto, por vezes com conteúdo mineralógico típico de 
paragênese de mais alto grau metamórfico como cordierita, granada e sillimanita. 
Intercalações com quartzito sugerem depósitos turbidíticos em algumas localidades. Tanto a 
Formação Jucurutu, quanto a Formação Seridó, possuem grãos neoproterozóicos de zircão 
detrítico, limitando a idade máxima de sedimentação em ca. 630 Ma (Van Schmus et al., 
2003; Hollanda et al., 2015). A idade mínima de sedimentação é caracterizada pela idade de 
rocha plutônica mais velha que corta a sequência metassedimentar, em ca. 590 Ma (Archanjo 
et al., 2013; Hollanda et al., 2015). Van Schmus et al. (2003) afirmam que não é possível 
reconhecer inconformidade na transição entre as formações Jucurutu e Seridó e que o 
quartzito da Formação Equador seria um marco estratigráfico. No entanto, Hollanda et al. 
(2015) argumentam que a presença exclusiva de grãos paleoproterozóicos de zircão detrítico 
da Formação Equador favorece o modelo de que esta unidade seja a base da bacia sedimentar. 
De acordo com esta última interpretação, a bacia evoluiu e, posteriormente, recebeu grãos de 
zircão detrítico neoproterozóicos. As rochas desta sequência são interpretadas como parte de 
uma bacia de antepaís de retroarco (Van Schmus et al., 2003; Hollanda et al., 2015). 
 
2.3.3 Domínio Central ou Domínio da Zona Transversal 
 
Situado entre o Domínio Rio Grande do Norte e o Domínio Sul, e balizado pelos 
lineamentos Patos, a norte, e Pernambuco, a sul, o Domínio Central possui direção de 
estruturação ENE-WSW a E-W e pode ser divida em quatro terrenos, de noroeste para sudeste 
(Brito Neves et al., 2000; Van Schmus et al., 2011): i) Terreno Piancó-Alto Brigida; ii) 
Terreno Alto Pajeú; iii) Terreno Alto Moxotó; iv) Terreno Rio Capibaribe (Figura 2.1).  
O Terreno Piancó- Alto Brigida é composto de embasamento gnáissico-migmatítico 
paleoproterozóico (2,15-2,0 Ga) cobertos rochas dos grupos Cachoeirinha e Salgueiro e 
41 
intrudidos por granitos sin- e pós-tectônicos (Egydio-Silva et al., 1991; Van Schmus et al., 
1995). O Grupo Salgueiro é composto dominantemente por muscovita xisto com subordinada 
intercalações de quartzito, filito, xisto ferruginoso e metavulcânicas máficas, intermediárias e 
félsicas com idade de cristalização magmática de ca. 1050-950 Ma (Van Schmus et al., 1995; 
Brito & Cruz, 2009). O Grupo Cachoeirinha é uma sequência composta por 
metaconglomerados, quartzitos, metagrauvacas, metarritimitos e formação ferrífera bandada 
com idade de sedimentação entre 640 e 610 Ma (Medeiros & Jardim de Sá, 2009). O Terreno 
Alto Pajeú é composto por embasamento gnáissico paleoproterozóico (ca. 2,1-2,0 Ga; Van 
Schmus et al., 1995, 2011), gnaisses ortoderivados, rochas metassedimentares e 
metavulcânicas formadas durante o evento Cariris Velhos (1000 a 920 Ma; Van Schmus et 
al., 1995; Santos et al., 2010) que são intrudidos por granitos cálcio-alcalinos de médio a alto-
K durante os vários estágios do Ciclo Brasiliano, especificamente entre 650 e 520 Ma (Brito 
Neves et al., 2005). O Terreno Alto Moxotó é dominantemente composto por gnaisses para- e 
ortoderivados e migmatitos com idades entre 2,23 e 2,15 Ga (Brito Neves et al., 2001) 
coberto por uma sequência metassedimentar neoproterozóica com idade máxima de 
sedimentação em ca. 650 Ma (Neves et al., 2009). O Terreno Rio Capibaribe é composto por 
embasamento gnáissico com idades entre 2,15 a 1,95 Ga (Sá et al., 2002; Neves et al., 2006; 
Brito Neves et al., 2013) intrudido por sieno- a monzogranitos anorogênicos com idades em 
torno de 1,5 Ga (Sá et al., 2002) e cobertos por rochas metassedimentares com idade máxima 
de sedimentação em ca. 650 Ma (Neves et al., 2009). 
 
2.4 A Sequência Metavulcanossedimentar Arrojado 
 
A Sequência Metavulcanossedimentar Arrojado é composta por quartzito, 
metagrauvaca, meta-arcóseo, xisto, mármore, rochas cálcio-silicáticas, metachert (ou quartzito 
ferrífero), formações ferríferas bandadas, gonditos e rochas metaígneas ultramáficas, máficas 
e félsicas. Está tectonicamente imbricada e deformada com os ortognaisses e migmatitos da 
Unidade Granjeiro, coberta por rochas da Formação Lavras da Mangabeira e intrudido por 
granitos sin- a tardi-tectônicos e pegmatitos pós-tectônicos (Figura 2.2). A espessura aparente 
aflorante da sequência, no plano do terreno, não ultrapassada 4 km, frequentemente são 
inferiores a poucas centenas de metros. As rochas que compõe a sequência possuem 
afloramentos rasteiros e grau avançado de alteração, em especial as rochas metamáficas, 
meta-ultramáficas e os mármores. Próximo a localidade de Arrojado, verifica-se predomínio 
de litotipos metamáficos e rochas metassedimentares químicas (metachert e mármore) em 
42 
detrimento das rochas metassedimentares de origem siliciclásticas. Nas proximidades da 
localidade de Felizardo, e a sul da mesma, nota-se uma inversão na proporção entre os 
litotipos, com o predomínio de rochas metassedimentares siliciclásticas (meta-arcóseos e 
metagrauvacas) em detrimento de rochas metassedimentares de origem química e 
metavulcânicas máficas. 
As rochas metamáficas e meta-ultramáficas ocorrem como faixas, por vezes 
desmembradas (lentes) com espessura entre 5 a 200 metros. Os afloramentos, em geral, são 
rasteiros, na forma de blocos. São representadas por anfibolitos de granulação 
dominantemente fina à média, por vezes com estrutura bandada marcada por níveis ricos em 
anfibólio alternando com níveis com maior proporção de plagioclásio e epídoto (Figura 2.3A 
e B). Os principais minerais constituintes são plagioclásio, anfibólio, quartzo (de 1 a 2 %) e os 
minerais acessórios são titanita, opacos, calcita, apatita, zircão, epídoto e biotita. Microscopia 
revela que a rocha possui textura dominantemente nematoblástica, sendo composta por 
anfibólio subeuédrico com inclusões de titanita e apatita. Biotita, quando presente, é 
idioblástica a subidioblástica, comumente substituindo partes do anfibólio. Associado a 
biotita, nota-se a presença de minerais opacos.  
As rochas meta-ultramáficas (ultramafitos), assim como os anfibolitos, ocorrem como 
faixas, por vezes com formas lenticulares. São representadas por tremolitito, talco-tremolita 
xisto e talco xisto. Os principais minerais constituintes são talco, tremolita e opacos, 
geralmente magnetita, e presença restrita de actinolita. O tremolitito possui granulação grossa 
e textura fibro-radiada (Figura 2.4A). Os xistos possuem granulação fina à média e textura 
que varia de lepidoblástica a nematoblástica, a depender da proporção de talco/clorita e 
tremolita. A tremolita é comumente euédrica e ocorre em substituição à clorita e o talco, 
marcando assembleia mineral típica de metamorfismo de fácies anfibolito. (Figura 2.4B). Em 
algumas localidades, foram identificadas bandas mais ricas em magnetita nas rochas 
máficas/ultra-máficas, o que pode estar relacionado à preservação de estrutura primária 
associada à formação de cumulatos ricos em magnetita (Figura 2.4C). 
Rochas de coloração rosa e granulação fina a média compostas dominantemente por 
quartzo (20%), plagioclásio (30%), feldspato alcalino (50%) constituem bandas com 
dimensões milimétricas e decimétricas, estão dispostas concordantes aos demais litotipos da 
sequência e são interpretados como metarriolito. Os cristais de feldspatos e quartzo destas 
rochas estão comumente estirados evidenciando importante processo de deformação e 
recristalização metamórfica (Figura 2.4D e E).  
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Figura 2.1 - A) Reconstrução mesozoica, pré-deriva, da porção oeste do supercontinente Gondwana mostrando a posição da Província Borborema no contexto 
Brasiliano/Pan-africano (modificado de de Wit et al., 2008). B) Província Borborema e a compartimentação dos domínios e terrenos tectônicos (modificado de Brito Neves et 
al., 2000). LOJ = Lineamento Orós-Jaguaribe; LFB = Lineamento Farias Brito. Os significados das demais siglas estão identificados na legenda da figura. Ver Figura 2.2 
para área de estudo. 
44 
 
Figura 2.2 - Mapa geológico da área de estudo com localização das amostras coletadas para estudos geocronológicos. A Tabela 2.1 traz um resumo com as idades obtidas 
neste estudo. 
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O mármore possui afloramentos muito alterados, sendo localizado apenas em regiões 
onde se desenvolvia atividade minerária familiar para subsidiar a agricultura local. Foram 
encontrados afloramentos nas proximidades da localidade de Mangabeira e Felizardo. Na 
localidade de Arrojado, o mármore possui textura granoblástica e é dominantemente 
constituído por calcita com níveis sub-milimétricos de grafita. Opacos (dominantemente 
pirita), apatita e talco são os principais minerais acessórios. Na localidade de Felizardo, o 
mármore possui maior quantidade de grafita e expõe dobramentos fechados com dobras 
parasíticas em “M” (Figura 2.5C, D e E). 
Metachert (quartzito), metachert ferrífero, gondito e formação ferrífera bandada 
compõe conjunto de litotipos espacialmente associados. As formações ferríferas possuem 
espessura aparente que pode chegar até 40 m, com destaque para os afloramentos na 
localidade de Arrojado, Felizardo e a 5 km ao norte de Aurora-CE. Podem ser separados em 
três grupos principais de acordo com o conteúdo mineralógico (Pitarello, 2015): i) grunerita 
meta-BIF; ii) magnetita-hematita meta-BIF; iii) granada meta-BIF (gondito). Grunerita meta-
BIF é constituído de magnetita, quartzo, grunerita, actinolita e apatita. Magnetita-hematita 
meta-BIF é constituído de magnetita, hematita e quartzo. Granada meta-BIF é constituído de 
magnetita, grunerita, actinolita, quartzo e granada (Figura 2.6). Na localidade de Arrojado, as 
formações ferríferas bandadas ocorrem em contato com anfibolitos ou ultramafitos. Na 
localidade de Felizardo, além das rochas metamáficas, o contato ocorre também com meta-
arcóseos. Para estes casos, é difícil estabelecer se este contato é resultado de feição 
deposicional primária ou se é resultado secundário do dobramento e deformação da área. 
 Meta-arcóseo e metagrauvaca são os principais representantes siliciclásticos que 
compõe a sequência metavulcanossedimentar. As exposições, geralmente são rasteiras, em 
sulcos de ravinas e sangradouros de represas e açudes da região. São as principais encaixantes 
de lentes e faixas de rochas metassedimentares químicas (metachert, mármore, formação 
ferrífera bandada) e as rochas metamáficas e meta-ultramáficas.  É comum encontrar camadas 
intercaladas de quartzito e possíveis metavulcânicas félsicas (metarriolito). Adicionalmente, 
por vezes apresentam bandas de coloração verde-acinzentada que podem ser tufos máficos ou 
mistura de material máfico particulado gerado em ambiente vulcano-exalativo proximal e 
(raros) porfiroclastos de quartzo que podem ser interpretados como seixos. Os principais 
minerais constituintes são quartzo, plagioclásio e biotita (Figura 2.7). 
46 
 
Figura 2.3 - Principais feições dos anfibolitos da Sequência Metavulcanossedimentar Arrojado. A) Melhores e 
maiores exposições estão na localidade de Granjeiro, onde os anfibolitos são cortados por metatonalito de ca. 
2,54 Ga; B) Detalhe para porções que possuem maior concentração de minerais máficos podendo representar 
localidades de concentração de minerais máficos no processo de cristalização do magma; C) Outras porções 
possuem granulação mais grossa, com anfibólio milimétrico emerso em matriz de plagioclásio; D) Camada de 4 
cm rica em magnetita (cumulato?); E) Anfibolito encaixado em metagrauvaca; F) Fotomicrografia em luz natural 
mostrando que os anfibolitos possuem textura nematoblástica e são dominantemente compostos por anfibólio 
subeuédrico, plagioclásio, titanita e opacos. 
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Figura 2.4 - A) Tremolitito. Note que os cristais de tremolita se arranjam em textura radial. B) Fotomicrografia 
em luz polarizada de amostra de ultramafito (tremolita-clorita-talco xisto) composto por tremolita idioblástica 
em substituição aos cristais de talco e clorita. Note que no interior dos cristais de tremolita há cristais de talco, o 
que pode significar processo de substituição de talco por tremolita durante o metamorfismo progressivo; C) 
Ultramafito composto por clorita e tremolita, rico em magnetita (cumulato?); D) Ocorrência de metarriolito 






Figura 2.5 - Aspectos macroscópicos das rochas metamáficas e mármores da Sequência 
Metavulcanossedimentar. A) Anfibolito com aspecto bandado. Níveis mais enriquecidos em anfibólio e níveis 
(mais claros) com presença de quartzo; B) Anfibolito com ocorrência na forma de blocos intercalados com meta-
arcóseos e metagrauvacas; C) Forma de ocorrência de mármore, geralmente muito alterado, próximo à 
localidade de Mangabeira; D) Blocos de mármore. Níveis escuros possuem maior conteúdo de grafita; E) 
Ocorrência de mármore dobrado nas proximidades de Felizardo, este com maior conteúdo de grafita em relação 




Figura 2.6 - Formação ferrífera bandada da Sequência Metavulcanossedimentar Arrojado. A) Ocorrência na 
forma de blocos; B) e C) Bandas milimétricas a centimétricas composta por magnetita, hematita e grunerita 
alternadas com quartzo e jasper; D) Metachert com níveis (lente) de magnetita; E) Gondito composto de granada, 




Figura 2.7 - Meta-arcóseos e metagrauvacas da Sequência Metavulcanossedimentar Arrojado. A) Meta-arcóseo 
de bandas claras, ricas quartzo e feldspato, alternado com níveis de coloração que varia de verde a roxo 
(metatufos?) com presença também de biotita e anfibólio; B) Seixos de quartzo (porfiroclastos) em matriz 
quartzo-feldspática; C) Metagrauvaca (quartzo-feldspato-biotita xisto) de coloração escuta, dobrada e cortada 
por veios de composição granítica; D) Metagrauvaca intercalada com quartzito e material granítico 






2.5 Técnicas analíticas 
 
2.5.1 Geocronologia U-Pb em zircão 
 
Cada amostra rochosa foi reduzida em partículas milimétricas em um britador de 
mandíbulas e cominuída a frações granulométricas entre 20 e 500 m em um moinho de 
discos, Posteriormente foi classificada em quatro porções com o uso de peneiras de 60 e 200 
Mesh. Para cada porção classificada foi obtida um concentrado de minerais pesados com o 
uso de bateia. Após esta etapa o concentrado de minerais pesados de cada porção classificada 
da amostra foi unificado e secado. Os minerais ferromagnéticos foram retirados com auxílio 
de imã de mão e os minerais paramagnéticos retirados com o uso de separador magnético 
isodinâmico Frantz. Os valores de corrente, voltagem e ângulos de inclinação do separador 
magnético seguiram a sugestão de Sircombe & Stern (2002).  A porção não paramagnética do 
concentrado de minerais pesados foi colocada em uma placa de Petri com álcool isopropílico. 
Os grãos de zircão foram extraídos junto álcool isopropílico com auxílio de uma pipeta 
Pasteur e foram secados em uma lâmina delgada de vidro. Posteriormente procedeu-se com a 
coleta manual com auxílio de um estereomicroscópio. Os grãos então foram montados em 
uma resina acrílica epóxi e polidos até a exposição da porção central dos grãos. 
As análises U-Pb foram realizadas no Laboratório de Geocronologia do Instituto de 
Geociências da Universidade de Brasília utilizando um espectrômetro de massa por plasma 
induzido com sistema multicoletor (Thermo Finnigan Neptune) acoplado a um sistema de 
ablação a laser do tipo Nd:YAG (New Wave Research UP-213) com comprimento de onda de 
213 m. Os procedimentos analíticos seguiram aqueles apresentados por Bühn et al. (2009). 
As montagens contendo os grãos de zircão foram submetidas a uma limpeza com solução de 
3% de HNO3 e depois água ultra-limpa com auxílio de um limpador ultrassônico e 
posteriormente alocada no equipamento de ablação a laser. O laser foi regulado com diâmetro 
de 25 m, frequência de 11 Hz e intensidade de 0,8 J/cm2. Gás argônio e hélio foram 
utilizados para deslocar o material vaporizado pelo laser para o interior do espectrômetro de 
massa. A vazão foi regulada em 0,9 l/min para o gás argônio e 0,4 l/min para o gás hélio. O 















Para assegurar a precisão e acurácia das análises foi utilizado para redução dos dados o 
zircão de referência internacional 91500 (Wiedenbeck et al., 1995) e o zircão de referência 
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GJ-1 (Jackson et al., 2004) para verificar e conferir a qualidade das idades. As análises 
seguiram a sequência de 1 branco, 1 padrão 91500, 4 ou 8 análises de grãos de zircão da 
amostra ou do zircão GJ-1, 1 branco e 1 padrão 91500. Os pontos de análises dos grãos foram 
guiados por imagens de catodoluminescência obtidos no Laboratório de Quantificação 
Mineral do Instituto de Geociências da Universidade Estadual de Campinas. Os dados foram 
calculados e os gráficos obtidos com o uso do Microsoft Excel 2010 em conjunto com ad-ins 
como o Isoplot 4.15 (Ludwig, 2009) e macros para redução dos dados (Valença et al., 2014). 




U superiores a 5 ou 




Pb inferior a 
5000 foram desconsiderados para os cálculos das idades uma vez que estes apresentam, em 
geral, idades sem sentido geológico ou com elevado erro estatístico. Para confecção dos 
gráficos de distribuição de frequência de grãos de zircão detrítico, foram considerados apenas 








Pb com valores inferiores a 
10%. Com o objetivo de se utilizar as idades mais precisas para a confecção do gráfico de 










dados estão presentes no APÊNDICE 2A. 
 
2.5.2 Catodoluminescência em zircão 
 
Imagens de catodoluminescência e imagens de elétrons retro-espalhados foram obtidas 
para auxiliar em um melhor posicionamento das análises geocronológicas U-Pb in situ e 
identificar feições internas dos grãos de zircão selecionados. As imagens foram obtidas em 
um Microscópio Eletrônico de Varredura Leo 430i (Oxford Instruments) com acoplamento de 
um detector de catodoluminescência do Laboratório de Quantificação Mineral do Instituto de 
Geociências da Universidade de Campinas. 
 
2.5.3 Geoquímica em rocha total de elementos maiores, menores e traços 
 
Análises químicas de elementos maiores, menores e traços de 38 de rochas 
metamáficas da Sequência Metavulcanossedimentar Arrojado foram obtidas no Laboratório 
de Geoquímica Analítica do Instituto de Geociências da Universidade Estadual de Campinas. 
Depois de trituradas e moídas em fração granulométrica inferior a 50 m, análise de perda ao 
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fogo foi medida pelo aquecimento a 1000 °C, durante 1,5 horas, de uma alíquota de 3 gramas 
de amostra seca alocadas em cadinhos de porcelana. 
Os elementos maiores e menores foram obtidos pelo método de espectrometria por 
fluorescência de raios-x (descrito em Vendemiatto & Enzweiler, 2001). Os discos de vidros 
foram moldados pela fusão de 1 grama de amostra rochosa moída adicionada a 6 gramas de 
LiBO2/Li2B4O7 em cadinhos de Pt-Au. As análises foram obtidas em sistema sequencial de 
espectrometria por fluorescência de raios-x de ondas dispersivas (Philips PW2404) e a 
precisão e acurácia dos resultados foram conferidas pela análise simultânea de materiais de 
referência certificados BRP-1 e OU-6. Os desvios são inferiores a 10% (APÊNDICE 2B). 
Os elementos traços foram obtidos pelo método de espectrometria de massas com 
fonte de plasma acoplado por indução como descrito em Eggins et al. (1997) e Liang (2000). 
As configurações do equipamento, modelo quadrupolo (Thermo Xseries2), é apresentado por 
Bueno Cotta & Enzweiler (2009). A precisão e acurácia dos dados foram conferidas pela 
análise simultânea de do material de referência certificado BRP-1 (APÊNDICE 2B). 
Os dados e diagramas apresentados neste trabalho foram obtidos com o uso do 
software GCDkit 3.0 (Janoušek et al., 2006, 2011). 
 
2.6 Geocronologia U-Pb em zircão (LA-ICP-MS) 
 
Foram coletadas 4 amostras para estudos geocronológicos, sendo dois anfibolitos, um 
metatufo e um metarriolito. As amostras MATJ12-85, MATJ12-86 e MATJ12-92B localizam-se 
nas proximidades de Felizardo, enquanto que a amostra MATJ12-99 nas proximidades de 
Granjeiro. A Tabela 2.1 traz um quadro resumo dos resultados. 
 
a) Metatufo (amostra MATJ12-85; -6,8461 LAT e -38,7694 LONG). Rocha xistosa de 
coloração escura, granulação fina a média e composta dominantemente de quartzo 
(30%), biotita (40%) e plagioclásio (30%), conformando uma textura grano-
lepidoblástica. Os grãos de zircão desta amostra são incolores, variam de 50 a 250 m 
em sua maior dimensão. A razão de eixos do cristal varia de 5:1 a 2:1. Imagens de 
catodoluminescência mostram que o interior dos grãos, por vezes, possui um núcleo 
de baixa luminescência que é envolto por um zoneamento oscilatório bem 
desenvolvido e de luminescência mais alta. Foram realizadas 54 análises, em 51 grãos 
de zircão, com conteúdo de U variando entre 37 e 310 ppm e razão Th/U entre 0,10 e 
0,94. As análises forneceram idade no intercepto superior de 2590 ±11 Ma, e no 
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intercepto inferior de 470 ±55 Ma. A idade do intercepto superior é interpretada como 
a idade de cristalização magmática (Figura 2.8A e B). 
 
b) Epídoto anfibolito (amostra MATJ12-86; -6,8469 LAT e -38,7704 LONG). Rocha 
coloração verde escuro com textura nematoblástica, dominantemente constituída de 
hornblenda subeuédrica (70%), plagioclásio (25%), epídoto (5%) e titanita e opacos 
como acessórios. Os grãos de zircão são de coloração amarelo pálido e exibem 
formato irregular (não prismático). Variam de 70 a 250 m em sua maior dimensão. A 
razão de eixos do cristal varia de 3:1 a 2:1. Imagens de catodoluminescência mostram 
que os grãos possuem baixa luminescência, por vezes homogênea, ou textura caótica. 
Em geral possui bordas de até 15 m com alta luminescência. Foram realizadas 10 
análises, em 10 grãos de zircão, com conteúdo de U variando entre 11 e 28 ppm e 
razão Th/U entre 0,18 e 0,57. As análises forneceram idade concordante em 2654 ±26 
Ma e é interpretada como a idade de cristalização magmática (Figura 2.8C e D). 
 
c) Anfibolito (amostra MATJ12-99; -6,8986 LAT e -39,1433 LONG). Rocha mesocrática 
de coloração cinza-esverdeada com textura nematoblástica composta por blastos de 
plagioclásio (35%) de até 1,5 mm e hornblenda (65%), titanita, epídoto e opacos são 
os principais minerais acessórios. Os grãos de zircão são de coloração amarelo pálido 
e exibem formato irregular (não prismático). Variam de 70 a 270 m em sua maior 
dimensão. A razão de eixos do cristal varia de 3:1 a 2:1. Imagens de 
catodoluminescência mostram que os grãos possuem textura caótica. Em geral 
possuem bordas de até 15 m com alta luminescência. Foram realizadas 29 análises, 
em 29 grãos de zircão, com conteúdo de U variando entre 17 e 77 ppm e razão Th/U 
entre 0,18 e 0,51. As análises forneceram idade no intercepto superior em 2713 ±18 
Ma e é interpretada como a idade de cristalização magmática (Figura 2.8E e F). 
 
d) Metarriolito (amostra MATJ12-92B; -6,8325 LAT e -38,7931). Rocha foliada, de 
coloração rosa claro a branco, composta por quartzo ribbon, plagioclásio, álcali 
feldspato e biotita. Em estereomicroscópio e baseado em aspectos descritos como cor, 
forma e presença de inclusões, é possível delimitar a presença de três famílias de 
zircão. Uma de coloração amarela com aspecto quebradiço, outra de coloração branca 
com inclusões de óxidos de ferro (metamítico) e a última incolor com forma não-
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prismática. Variam de 100 a 350 m em sua maior dimensão. A razão de eixos do 
cristal varia de 3:1 a 2:1. Com as imagens de catodoluminescência, por sua vez, é 
possível verificar duas famílias distintas de acordo com o contraste das feições de 
luminescência. Uma família possui núcleo de baixa luminescência com inclusões de 
fases minerais oxidadas e borda de sobrecrescimento de até 50 m. Outra família 
possui textura oscilatória ou um padrão homogêneo de luminescência do cristal e 
bordas de alta luminescência de até 15 m. A interpretação é que a família de grãos 
que possuem núcleos de baixa luminescência são, na verdade, cristais herdados de 
zircão mais antigos . Estes, provavelmente foram envoltos por nova fase de 
crescimento ao mesmo tempo em que novos cristais foram gerados e, estes últimos, 
corresponderiam a segunda família identificada com as imagens de 
catodoluminescência. Foram realizadas 49 análises, em 49 grãos de zircão, com 
conteúdo de U variando entre 16 e 374 ppm e razão Th/U entre 0,06 e 1,47. Os grãos 
com núcleo herdado apresentam idades com discordância e mais antigas que ca. 2,8 
Ga, a maioria superior a 3,0 Ga. Os grãos sem núcleo herdado forneceram idade de 
2715 ±29 Ma (são os grãos com a identificação: Z2, Z4, Z5, Z8, Z9, Z10, Z14, Z21, 
Z37, Z48, Z58, Z65, Z69, Z70, Z73, Z76, Z80, Z82) (Figura 2.9). 
 














































Figura 2.8 – Diagramas 207Pb/235U vs. 206Pb/238U (A, C e E) e imagens de catodoluminescência (B, D e F). A) e 












U da amostra MATJ12-92B (metarriolito). A) com todos os grãos 
datados; B) apenas com os grãos sem núcleo herdado e sem importante perda de Pb; C) Imagens de 




Pb. Note que os grãos de 
zircão posicionados do lado esquerdo da figura não possuem núcleo herdado e apresentam idade ca. 2,7 Ga. 
Posicionados no lado direito da figura estão os grãos de zircão que apresentam bordas de crescimento com 
dimensões de até 70 m. As idades 206Pb/207Pb destes núcleos se distribuem entre 3,27 a 2,82 Ga. O grão #Z49 
apresenta borda com idade de ca. 2,7 Ga, compatível com a idade de cristalização do magma. Isto sugere que o 
sobrecrescimento da borda destes grãos ocorreu durante o evento magmático datado em 2,7 Ga. 
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2.7 Geoquímica das rochas metamáficas e metaultramáficas da Sequência 
Metavulcanossedimentar Arrojado 
 
As rochas metamáficas e metaultramáficas que compõem a Sequência 
Metavulcanossedimentar Arrojado podem ser dividas em: i) anfibolitos compostos 
dominantemente por hornblenda, plagioclásio, epídoto, opacos e titanita, e em menores 
proporções quartzo, biotita e zircão; ii) e ultramafitos compostos de talco, tremolita, clorita e 
opacos.  
Foram analisadas 25 amostras de anfibolitos, sendo possível separar, quimicamente, 
em dois grupos, aqui designados de anfibolitos Grupo I e anfibolitos Grupo II. O diagrama 
ternário (Fe+Ti)-Al-Mg também indica que os anfibolitos da Sequência 
Metavulcanossedimentar Arrojado podem ser divididos em dois grupos (Figura 2.10) 
(Jensen, 1976), sendo um de afinidade tholeiítica (Grupo I) e classificados como basaltos de 
alto-Fe ou alto-Mg, e outro com afinidade cálcio-alcalina (Grupo II) e classificados 
dominantemente como basaltos. O diagrama Zr vs. Y (Ross & Bédard, 2009) indica que os 
anfibolitos do Grupo I possuem afinidade transicional e os anfibolitos do Grupo II afinidade 
cálcio-alcalina (Figura 2.11A). O diagrama Nb/Y vs. Zr/TiO2 (Winchester & Floyd, 1977) 
corrobora para a existência de  dois grupos distintos de anfibolitos, sendo classificados como 
basaltos/andesitos (Grupo I) e andesitos (Grupo II) (Figura 2.11B).  
 
Figura 2.10 - Diagrama de classificação de rochas vulcânicas e suas séries magmáticas (Jensen, 1976). Os 
ultramafitos localizam-se no campo da série komatiítica, dominantemente no campo de komatiitos. O anfibolito 
do Grupo I localiza-se na série tholeiítica entre basaltos de alto-Fe e alto-Mg. O anfibolito do Grupo II localiza-
se na série cálcio-alcalina, dominantemente no campo de basaltos. 
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Tabela 2.2 - Comparação de valores médios das principais feições químicas que diferenciam os anfibolitos do 
Grupo I dos anfibolitos do Grupo II da Sequência Metavulcanossedimentar Arrojado. Os valores para cada 
amostra pode ser conferido no APÊNDICE . ETR = Elementos Terras Raras. 
 Ce Zr/Y ETR Al2O3/TiO2 (La/Sm)N (Gd/Yb)N (La/Yb)N 
Grupo I 16,53 3,45 56,95 13,60 1,59 1,15 1,89 
Grupo II 67,83 6,34 175,88 19,16 2,78 2,26 8,83 
 
As principais características químicas dos elementos maiores e traços destes 
anfibolitos podem ser visualizados nos diagramas binários de Zr vs. SiO2, K2O, mg
*
, Na2O, 
TiO2, Rb, Th, La, Y, Nb, Nd e Yb (Figura 2.12). Os anfibolitos do Grupo I possuem valores 
de SiO2 que variam entre 47,75 e 54,07%, Na2O entre 1,54 e 3,32%, número de magnésio 
(mg
*
) entre 32 e 65, valores de La entre 3,97 e 20,60 ppm, valores de Nd entre 6,41 e 30,72 
ppm e ETR (Elementos Terras Raras) entre 33,03 e 153,26 ppm. Os anfibolitos do Grupo II 
possuem valores de SiO2 entre 46,96 e 57,75%, Na2O entre 2,68 e 4,14%, número de 
magnésio (mg
*
) entre 47 e 56, valores de La entre 18,91 e 32,02 ppm, valores de Nd entre 
14,14 e 56,27 ppm e ETR entre 82,36 e 223,54 ppm (APÊNDICE ) (Tabela 2.2). ETR 
normalizados ao condrito mostram que os anfibolitos do Grupo I possuem padrão gráfico com 
declive suave, enquanto os anfibolitos do Grupo II um declive mais acentuado, enriquecido 
em incompatíveis leves (Figura 2.13A). Do Grupo I, as amostras MATJ11-19-6 e MATJ11-19-
7 apresentam valores normalizados cerca de 2 a 4 vezes maiores que às demais amostras, 
possivelmente resultado de extremos de cristalização fracionada. Com os elementos 
normalizados ao condrito, o Grupo I apresenta razões (La/Sm)N entre  1,05 e 2,28; (Gd/Yb)N 
entre 1,04 e 1,30; (La/Yb)N entre 1,26 e 2,67. O Grupo II apresenta razões (La/Sm)N entre  
1,94 e 5,16; (Gd/Yb)N entre 1,62 e 2,55; (La/Yb)N entre 6,86 e 11,71 (APÊNDICE ). 
Diagrama multi-elementos normalizados ao manto primitivo mostra que duas amostras do 
Grupo II possuem anomalia negativa Nb (Figura 2.13B) e com valores Nb/Nb
*
 de 0,30 e 0,12 
(amostras MATJ11-19-4 e MATJ12-56). As demais amostras apresentam baixos valores de Th, 
o que descaracteriza a anomalia negativa de Nb e justifica os altos valores para Nb/Nb
*
 
(APÊNDICE ). Os anfibolitos do Grupo I também apresentam anomalia negativa de Nb 
(Figura 2.13B), mas menos acentuada quando comparado com as amostras do Grupo II, e 
com valores de Nb/Nb
*
 entre 0,43 e 0,80, com exceção das amostras MATJ12-104-1 e 
MATJ12-104-2 que também apresentam baixos valores de Th, descaracterizando a anomalia 
negativa de Nb e justificando os altos valores para Nb/Nb
*
 (APÊNDICE ). Os anfibolitos do 
Grupo II apresentam destacada anomalia negativa de Ti, com valores de Ti/Ti
*
 entre 0,50 e 
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0,96. As principais diferenças geoquímicas entre os dois grupos podem ser verificadas na 
Tabela 2.2.  
 Dos ultramafitos, 13 amostras foram analisadas. Estes apresentaram valores de SiO2 
entre 47,70 e 55,82%, valores de MgO entre 12,19 e 25,14%, número de Mg (mg
*
) entre  64 e 
88, razões Al2O3/TiO2 entre 8,31 e 34,14 e alta concentração de Cr, com valores entre 4500 e 
7200 ppm (APÊNDICE ). No diagrama (Fe+Ti)-Al-Mg, estas rochas são classificadas como 
komatiitos e basaltos komatiíticos (Figura 2.10) (Jensen, 1976). Essas rochas estão 
associadas a metagrauvacas, meta-arcóseos, formações ferríferas bandadas, gonditos, 
metacherts e mármores, sugerindo um ambiente submarino vulcano-exalativo. Isto sugere que 
os metamorfitos ultramáficos possam ser antigos komatiítos e/ou basaltos komatiíticos, já que 
a maioria das amostras apresentam valores de MgO superiores a 18%, seguindo a simplificada 
definição de (Arndt & Nisbet, 1982). Existem quatro tipos principais para a classificação de 
komatiítos e podem ser reconhecidos pelo conteúdo de elementos maiores, menores e traços, a 
saber: i) komatiítos empobrecidos em Al (tipo Barberton) que são frequentes em greenstones 
belts mais antigos que 3,5 Ga, possuem baixos valores de Al2O3/TiO2 e padrão empobrecido 
de terras raras pesados; ii) komatiítos não-empobrecidos em Al (tipo Munro Township) que 
são frequentes em greenstones belts com idades próximas a 2,7 Ga e possuem valores 
condríticos de Al2O3/TiO2 e terras raras pesados; iii) komatiítos enriquecidos em Ti (tipo 
Gorgona) que é o representante Fanerozóico e apresenta altos valores de Al2O3/TiO2; iv) 
komatiítos enriquecidos em Fe e Ti (tipo Karasjok), que além de altos valores de Al2O3/TiO2, 
apresentam valores elevados de FeOT (Arndt et al., 2008). Os ultramafitos da Sequência 
Metavulcanossedimentar Arrojado possuem baixos valores de Al2O3/TiO2, o que os 
caracterizam, dominantemente, como komatiitos empobrecidos em Al, podendo ser 
classificados, pelo diagrama [Al2O3] vs. [TiO2] (Hanski, 1992; Hanski et al., 2001), como 
sendo komatiítos do tipo Barberton (Figura 2.17A). No diagrama Al2O3/TiO2 vs. (Gd/Yb)N, 
as amostras, dominantemente, se distribuem na proximidade do campo de komatiítos do tipo 
Barberton (Figura 2.17B). 
Diagramas binários MgO vs. Elementos Maiores mostram uma correlação positiva de 
MgO com Ni e Cr, e negativa para TiO2, CaO, Al2O3 e Fe2O3T (Figura 2.18). Para os 
diagramas MgO vs. Elementos Traços, nota-se correlação negativa para Zr e Y e a dispersão 
na distribuição de La e Nb que podem estar associados a contaminação crustal do magma, no 
entanto a razão La/Nb normalizada ao condrito mostra correlação positiva com MgO, com 
exceção a amostra MATJ12-102 (Figura 2.19). Diagrama de ETR normalizados ao condrito 
mostra ampla variação na concentração desses elementos nas amostras e apresentam padrão 
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gráfico inclinado, sendo os terras raras leves mais abundantes em relação aos pesados (Figura 
2.20A), o que pode também ser verificado por valores de (La/Sm)N entre 0,91 e 7,61, valores 
(Gd/Yb)N entre 0,97 e 2,35 e valores (La/Yb)N entre 2,11 e 23,42 (APÊNDICE ). 
Adicionalmente, algumas amostram apresentam anomalia negativa de Ce e Eu. Diagrama 
multi-elementos normalizados ao manto primitivo mostra presença de anomalias negativas de 
Nb, Ce, Sr, Zr e Ti (Figura 2.20B). O Th apresenta valores normalizados muito abaixo do U, 
o que é incomum para rochas desta natureza, e que pode significar mobilidade de Th assim 
como foi diagnosticado em parte dos anfibolitos do Grupo I e II deste estudo. No diagrama de 
ETR normalizados ao condrito, nota-se alguma semelhança dos ultramafitos deste estudo com 
os komatiítos empobrecidos em Al de Barberton e os ultramafitos do Greenstone Belt de Isua 
(Parman et al., 2003; Polat & Hofmann, 2003), com ressalva para anomalia negativa de Ce e 
para valores de (La/Yb)N maiores (Figura 2.20A). 
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Figura 2.11 - A) Diagrama Y vs. Zr mostrando que os anfibolitos do Grupo I e II possuem afinidade transicional 
e cálcio-alcalina, respectivamente (Ross & Bédard, 2009). Na Tabela 2.2 pode ser verificado que essa diferença 
está relacionada a maiores valores de Zr/Y para os anfibolitos do Grupo II em relação aos anfibolitos do Grupo I; 
B) Diagrama Nb/Y vs. Zr/TiO2 para classificação de rochas vulcânicas (Winchester & Floyd, 1977). Anfibolito 
do Grupo I localizam-se, dominantemente, no campo andesito/basalto e anfibolito do Grupo II localizam-se, 
dominantemente, no campo andesito. 
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Figura 2.12 - Diagramas Zr vs. elementos maiores, número de Mg (mg
*
) e traços para verificar mobilidade e fracionamento de elementos. Com exceção do TiO2 e do mg
*
, 
nota-se que não há correlação entre Zr e os demais elementos maiores, o que sugere mobilidade destes elementos. Em relação aos elementos maiores, a mobilidade dos 
elementos traços (HFSE – high field strength elements) é reduzida. Exceção é feita ao Th, no qual duas amostras apresentaram comportamento diferente em relação às demais. 
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Figura 2.13 - Diagramas multi-elementos dos anfibolitos do Grupo I e II normalizados de  acordo com os 
valores de Sun & McDonough (1989). A) ETR normalizados ao condrito mostram que os anfibolitos do Grupo II 
possuem um padrão gráfico mais inclinado em relação aos anfibolitos do Grupo I, ou seja, maior conteúdo de 
Terra Raras leves; B) Elementos incompatíveis normalizados ao manto primitivo. Anfibolitos do Grupo II 
possuem anomalia negativa de Ti, diferente da maioria das amostras de anfibolitos do Grupo I. Adicionalmente, 
as anomalias negativas de Nb do Grupo II, quando presentes, são mais acentuadas que a dos anfibolitos do 
Grupo I. As amostras MATJ12-19-6 e MATJ12-19-7 apresentam razões Amostra/Condrito 2 a 3 vezes superior às 
demais amostra do Grupo 1 este fato é interpretado como resultado de extremos de cristalização fracionada. As 
amostras MATJ12-104-1 e MATJ12-104-2 do Grupo I e as amostras MATJ12-19-1, MATJ12-19-2, MATJ12-19B, 
MATJ12-19-13 do Grupo II apresentam baixos valores de Th comparados às demais amostras, o que caracteriza 




Figura 2.14 - Diagramas multi-elementos normalizados ao N-MORB (A) e aos valores de Ti normalizado (B), 
para que Ti = 1 (adaptado de Pearce, 2008).  Os fatores para normalização foram extraídos de Sun & 
McDonough (1989). Diagrama aplicado aos anfibolitos do Grupo I e II. Essa abordagem indica que os 
precursores ígneos dos anfibolitos do Grupo I e II foram derivados de fontes enriquecidas. Esse diagrama 
favorece o modelo de magma gerado pela fusão de um manto enriquecido, sem granada no resíduo, já que os 
valores de terras raras pesados são próximos a 1, ou seja, similar aos N-MORB. 
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Figura 2.15 - A) e B) Diagramas Nb/Yb vs. Th/Yb para avaliação de contaminação crustal e participação da 
cunha do manto em processos de subdução (Pearce, 2008, 2014b). A) Modelo petrogenético que avalia o 
percentual de participação da cunha do manto; B) Contaminação crustal de magmas empobrecidos e 
enriquecidos com a crosta continental. As amostras MATJ12-104-1 e MATJ12-104-2 do anfibolito do Grupo I 
apresentam mobilidade de Th assim como as amostras do Grupo II indicadas na figura. Todas estas amostras 
apresentam Th/Yb menor que 0,1. C) Diagrama Ti/1000 vs. V para verificar se os anfibolitos são basaltos 
tholeiíticos de arco de ilha (IAT) ou basaltos de assoalho oceânico (MORB) (Shervais, 1982). D) Diagrama Zr 
vs. Ti/V de classificação entre basaltos de arco, basaltos de retro-arco ou MORB (Manikyamba et al., 2015). PM 
= Primordial Mantle (Manto Primordial); AC = composição crosta continental arqueana félsica (Rudnick & 
Fountain, 1995); AFC = assimilação e cristalização fracionada (contaminação crustal); SZ = crustal input em 




Figura 2.16 - A) Diagramas de classificação tectônica de basaltos Nb/16 vs. Hf/3 vs. Th e La vs. Hf/3 vs. Th com detalhe para modelamento de contaminação crustal (Wood, 
1980). B) e D) Diagrama Ti/V vs. Zr/Sm vs. Sr/Nd para verificar a tendência de arco e diagrama Nb/La vs. La/Sm para verificar influência de contaminação crustal, 
respectivamente (Wang et al., 2016). C) Diagrama de classificação tectônica de basaltos Ti/V vs. Zr/Sm vs. Sr/Nd (Pearce & Norry, 1979). Para os digramas que fazem uso do 
Th, foram retiradas as amostras que mostraram comportamento anômalo deste elemento químico. WPA = Within Plate Alkaline; WPT = Within Plate Tholeiitic; MORB = 




Figura 2.17 – A) Diagrama [Al2O3] vs. [TiO2] para classificação de rochas vulcânicas de alto-Mg (Hanski et al., 
2001). [Al2O3] e [TiO2] são projeções da composição de olivina calculadas na proporção molar. [Al2O3] = 
Al2O3/(2/3 – MgO – FeO) e [TiO2] = TiO2/(2/3 – MgO – FeO). Note que os ultramafitos deste estudo, com 
exceção da amostra MATJ11-1A, possuem característica de komatiitos empobrecidos em Al, sendo uma amostra 
também enriquecida em Ti (MATJ12-102). Os dados das amostras são mais próximas ao campo dos komatiitos 
empobrecidos em Al (tipo Barberton); B) Diagrama Al2O3/TiO2 vs. (Gd/Yb)N mostrando as diferenças entre os 
principais tipos de komatiitos. Note que os ultramafitos deste estudo apresentam valores dispersos, 
dominantemente, entre o campo de komatiítos empobrecidos em Al (tipo Barberton), mas com algumas amostras 
próximas ao campo de komatiítos não empobrecidos em Al (tipo Munro Township). Uma amostra apresentou-se 
fora do padrão (MATJ12-76C), por conta do baixo valor de TiO2 que a amostra apresenta. Os fatores para 
normalização ao condrito (N) foram extraídos de Sun & McDonough (1989). 
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Figura 2.18 - Diagramas MgO vs, Elementos Maiores dos ultramafitos da Sequência Metavulcanossedimentar 
Arrojado. Al2O3, TiO2, Fe2O3T e CaO possuem correlação negativa ao MgO, exceção para a amostra MATJ11-
1A, que se apresenta como valor atípico (outlier) no diagrama MgO vs. Al2O3. Ni e Cr possuem correlação 
positiva com MgO. 
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Figura 2.19 - Diagramas MgO vs, Elementos Traços dos ultramafitos da Sequência Metavulcanossedimentar 
Arrojado. Note que Zr e Y possuem correlação negativa com MgO e apresentam uma amostra (MATJ11-1A) com 
valores fora da correlação. La e Nb apresentam dispersão de dados não correlativa, mas a razão (La/Sm)N mostra 




Figura 2.20 – Diagramas multi-elementos normalizados ao condrito (A) e ao manto primitivo (B) dos 
ultramafitos da Sequência Metavulcanossedimentar Arrojado comparados com: komatiíto empobrecido em Al, 
tipo Barberton (amostra B95-15 de Parman et al., 2003); komatiíto não empobrecido em Al, tipo Munro 
Township (amostra 23355, retirado de Sproule et al., 2002); komatiíto não empobrecido em Al, tipo Gorgona 
(média das amostras GOR519, GOR520, GOR521, GOR537 e GOR538 retirado de Révillon et al., 2000); 
komatiíto não empobrecido em Al, rico em Ti e Fe, tipo Karasjok (amostra G83/115 retirado de Barnes & Often, 
1990); ultramafito do Greenstone Belt de Isua (amostra 2000-27 retirado de Polat & Hofmann, 2003); 
ultramafito tipo-boninito do Greenstone Belt de Isua (Polat et al., 2002). A) Diagrama de ETR mostra um padrão 
gráfico em declive por conta de maior concentração de elementos leves em relação aos pesados, ou seja, há 
enriquecimento nos ETR leves. Algumas amostras apresentam anomalia negativa de Ce e anomalias positivas ou 
negativas de Eu, o que sugere mobilidade destes elementos; B) Diagrama multi-elementos mostra anomalias 
negativas de Nb, Ce, Sr, Zr e Ti.. Valores de normalização retirados de Sun & McDonough (1989).  
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2.8 Discussão e conclusões 
 
2.8.1 Mobilidade de elementos químicos 
 
Texturas e estruturas magmáticas primárias (e.g lavas almofadadas, textura spnifex, 
sheeted dykes, etc.) são importantes feições, e auxiliam na identificação dos processos 
magmáticos e interpretação do ambiente geológico. No entanto, em muitos terrenos arqueanos 
esse registro foi parcialmente ou totalmente obliterado pelos conseguintes eventos geológicos, 
dificultando estabelecer relações de campo para auxiliar nas interpretações acerca do 
ambiente geológico. A perda deste tipo de informação, em geral, é ocasionada por processos 
metassomáticos, metamórficos, eventos magmáticos intrusivos, intemperismo, entre outros 
processos. Além da obliteração de texturas e estruturas primárias, estes processos também 
podem promover mobilidade dos elementos químicos e a consequente alteração da 
composição química do magma primordial, dificultando análises indiretas para interpretação 
do ambiente geológico. A identificação acurada dos processos petrogenéticos que embase a 
interpretação do ambiente geológico são dependentes da identificação das assinaturas 
químicas das rochas, e entender os processos que promoveram alteração química das rochas 
se faz necessário antes de qualquer análise e interpretação (Lahaye et al., 1995; Polat et al., 
2002; Manikyamba et al., 2015). 
Em geral, Zr, Hf, Nb, Th, Ta, Ti e Y, ou seja, high field strength elements (HFSE) e os 
metais de transição (Ni, Cr, Co, V, Sc) são considerados imóveis ou de mobilidade restrita, 
enquanto Si, Na, K, Ca, Fe e LILE (Large-Ion Lithophile Elements) são considerados muito 
móveis e de uso limitado para investigações petrológicas (Condie et al., 1977; Winchester & 
Floyd, 1977; Rubin et al., 1993; Lahaye et al., 1995; Pearce & Peate, 1995; Bingen et al., 
1996; Polat & Hofmann, 2003; Jiang et al., 2005; Ordóñez-Calderón et al., 2008). Por isto, 
foram utilizados diagramas binários de Zr vs. Elementos Maiores e Traços para acessar efeitos 
de alteração nos anfibolitos do Grupo I e II e diagramas binários de MgO vs. Elementos 
Maiores e Traços para verificar mobilidade de elementos nos ultramafitos  (Figura 2.12, 
Figura 2.18 e Figura 2.19). Para os anfibolitos do Grupo I e II, os diagramas binários 
mostram que não há correlação entre a dispersão de K2O, SiO2, Na2O e Rb. Como o padrão de 
dispersão não pode ser explicado por fracionamento, identifica-se que houve importante 
mobilidade destes elementos em condições sub-solidus, eventos metassomáticos pós-
cristalização magmática ou metamorfismo de fácies anfibolito.  
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Algumas amostras dos anfibolitos deste estudo (MATJ12-104-1 e MATJ12-104-2 do 
Grupo I e MATJ12-19-1, MATJ12-19-2, MATJ12-19B, MATJ12-19-13) possuem dispersão não 
correlacionável de Th e U em relação aos demais elementos de mobilidade restrita como Zr, 
Ti, Y, Hf, Yb e Ce. Uma possibilidade para explicar este fenômeno pode ser análoga à 
verificada nos ofiolitos de Pindos, na Grécia, e Samail, em Omã (Chen & Pallister, 1981; 
Valsami-Jones & Ragnarsdóttir, 1997), nos quais a mobilidade de U e Th estão associadas ao 
aprisionamento destes elementos em fase vulcânica vítrea da rocha máfica oceânica. 
Posteriormente, a fase vítrea é dissolvida, lixiviada, incorporada a fluídos hidrotermais de alta 
temperatura do assoalho oceânico e: i) precipitada localmente na forma de fases minerais 
oxidadas de U e Th sem a presença de fases minerais que contenham Zr, Ti e Hf (zircão, 
monazita, titanita, badeleíta, etc.), uma vez que não há correlação entre esses elementos com 
U e Th e; ii) exalada em sistemas vulcânicos submarinos (Rosholt & Noble, 1971; Jiang, 
2000). Outra possibilidade pode ser relacionada à mobilidade ocasionada pela alteração 
magmática-hidrotermal de eventos posteriores, o que ocasiona a concentração de HFSE em 
rochas ígneas peraluminosas e alcalinas como resultado do extenso processo metassomático 
(Jiang et al., 2005). Importante mencionar que esta região possui ocorrências de intrusões 
graníticas e pegmatíticas, neoproterozóicas a cambrianas, mineralizados com scheelita e que 
podem ilustrar este evento hidrotermal (Vasconcelos et al., 1998; Medeiros et al., 2005). A 
mobilidade de Th também pode ser promovida pelo intemperismo químico dessas rochas 
(Daux et al., 1994), mas esta possibilidade é mais remota uma vez que este tipo de alteração é 
mais comum em rochas que ainda preserva fases vítreas, e as amostras deste estudo foram 
todas metamorfisadas em fácies anfibolito. Adicionalmente, houve o devido cuidado em 
selecionar as amostras sem sinais evidentes de alteração por intemperismo. As amostras com 
mobilidade importante de Th foram desconsideradas na interpretação de seus resultados 
quando utilizou-se modelagem petrológica com auxílio deste elemento químico.  
As anomalias negativas de Nb, Ti e Zr identificadas nos diagramas possuem 
correlação com outros elementos e sugerem mobilidade padronizada e ocasionada por 
processos petrogenéticos. Os anfibolitos (Grupo I e II) e os ultramafitos apresentam anomalia 
negativa de Nb, marcadas por valores de Nb/Nb
*
 entre 0,7 e 0,1. Esse tipo de anomalia pode 
ser gerado por: i) contaminação do magma com a crosta continental; ii) fusão ou interação 
com manto litosférico subcontinental metassomatizado; iii) metamorfismo de alta 
temperatura. Considerando magmas com contaminação crustal, além da anomalia negativa de 
Nb, é comum anomalias negativas em Ti e enriquecimento ETR leves (Jochum et al., 1991).  
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Rochas ultramáficas são sensíveis a processos de mobilidade dos elementos químicos 
que os compõe (e.g. Jahn & Schrank, 1983; Arndt et al., 1989). Para os ultramafitos, podemos 
considerar que a perda ao fogo (LOI) nas amostras, que variaram de 0,71 a 5,54%, 
representem a perda de voláteis e sugerem que as rochas ultramáficas primárias foram 
submetidas a processo de alteração por fluídos aquosos, provavelmente durante o 
metamorfismo. Além do enriquecimento relativo de SiO2 e empobrecimento de MgO, 
fenômeno comum em metamorfitos ultramáficos durante o processo de serpentinização e 
formação de talco, os diagramas MgO vs. Elementos Maiores e Traços e os diagrama multi-
elementos mostram que houve importante mobilidade de ETR leves (La e Ce) e LILE e 
dispersão anômala de Nb e Y. ETR pesados (Gd, Dy, Ho, Er, Tm, Yb e Lu), Zr, Ti, Al, Ca, Cr 
mostraram boa correlação linear com MgO, outros elementos mostraram um correlação linear 
deficiente, como o Ni e o Fe (Figura 2.18, Figura 2.19 e Figura 2.20). Diagrama de ETR 
normalizados aos condrito (Figura 2.14) mostra anomalias negativas ou positivas de Eu. Uma 
vez que não há cristalização de feldspato em magmas ultramáficos, as anomalias podem estar 
relacionadas a alteração por metamorfismo ou intemperismo (e.g. Shimizu et al., 2005). 
Algumas amostras também mostram anomalia negativa em Ce, o que não é comum em rochas 
máficas e ultramáficas. E assim com a anomalia de Eu, a anomalia pode estar relacionada a 
processos exógenos como a circulação de águas subterrâneas e intemperismo (Bickle et al., 
1993; Renner et al., 1994). 
O cenário de mobilidade de elementos identificados para as rochas deste estudo mostra 
que, apesar de existente, não compromete os modelos petrogenéticos e a interpretação dos 
dados, uma vez que a discussão se baseia em modelamentos realizados com base nos 
elementos químicos que se mostraram não-móveis ou de mobilidade restrita. 
   
2.8.2 Ambiente geológico da Sequência Metavulcanossedimentar Arrojado 
 
Diagramas de ETR normalizado ao condrito para os anfibolitos do Grupo I e II 
(Figura 2.13A) mostram um padrão de enriquecimento dos ETR leves em relação aos ETR 
pesados, e o diagrama multi-elementos normalizado ao manto primitivo mostra importante 
anomalia negativa de Nb para ambos os grupos de anfibolito, além de acentuada anomalia 
negativa de Ti para os anfibolitos do Grupo II (Figura 2.13B). O padrão de enriquecimento 
de ETR leves em relação aos ETR pesados e as anomalias negativas de alguns HFSE são tidos 
como características típicas de magmas gerados em ambientes de arco (Saunders & Tarney, 
1984; Gribble et al., 1996; Pearce, 2008, 2014b; Khanna, 2013; Manikyamba et al., 2015). O 
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diagrama multi-elementos normalizado ao MORB e ao conteúdo de Ti (Figura 2.14) mostra 
um padrão que corrobora com a interpretação de ambiente de arco, já que este indica geração 
de magmas sem resíduos de granada ou sem refusão do fundido com granada, e padrão de 
enriquecimento de Terras Raras leves relacionado à fontes enriquecidas. A anomalia de Nb, 
portanto, sugere a possibilidade do magma ter sido gerado pela fusão de um manto hidratado 
e enriquecido por um sistema de subdução (Saunders & Tarney, 1984; Polat & Kerrich, 2004, 
2006; Manikyamba et al., 2015; Wang et al., 2016). Em alguns casos específicos, padrão 
similar também pode ser verificado em ambientes geológicos que não envolvem a geração de 
magmas a partir de uma zona de subdução, ou seja, esta assinatura química também pode 
ocorrer em basaltos continentais e estaria ligada a processos de contaminação crustal e/ou por 
magmas originários de regiões enriquecidas de um manto heterogêneo (e.g. Ernst et al., 2005; 
Neumann et al., 2011; Oliveira et al., 2013; Xia, 2014). 
Embora a mobilidade de Th tenha prejudicado a análise em algumas amostras, no 
geral, os diagramas Nb/Yb vs. Th/Yb (Figura 2.15A e B) mostram-se bons indicadores para 
verificar o processo de contaminação crustal de magmas basálticos (Pearce, 2008, 2014b). 
Para os anfibolitos do Grupo I, nota-se que o processo de contaminação crustal, se ocorreu, 
foi de forma limitada e seletiva, já que não há dispersão de dados com trajetória característica 
para o ponto médio da crosta continental arqueana. A dispersão dos dados pode ser explicada 
pela contaminação do magma em sistemas de subdução, com trajetória típica de magmas 
gerados em ambientes de arco. Para os anfibolitos do Grupo II (2 amostras), é provável que a 
contaminação crustal tenha ocorrido, dado os elevados valores da razão Th/Yb e a trajetória 
característica em direção ao ponto médio da crosta arqueana. 
Diagrama Ti/1000 vs. V pode ser utilizado para diferenciar os ambientes geológicos de 
basaltos gerados em sistemas de arcos. Este diagrama mostra que os anfibolitos do Grupo I e 
II possuem características de basaltos de bacias de retro-arco (BABB) distais ao sistema de 
subdução. O diagrama Zr vs. Ti/V mostra que os anfibolitos do Grupo I caem 
dominantemente no campo de basaltos de bacias de retro-arco (Figura 2.15 C e D) e o 
diagrama de classificação tectônica de Wood (1980) mostra que os anfibolitos deste estudo 
formam uma trajetória do campo MORB e E-MORB para o campo de basaltos cálcio-alcalinos 
de arco (Figura 2.16A). Ambos corroborando para a interpretação de basaltos relacionados a 
bacias de retro-arco. O diagrama Ti/V vs. Sr/Nd vs. Zr/Sm também revela trajetória de 
evolução magmática típica para ambiente de arco (Figura 2.16B) e o diagrama Zr/Y vs. Zr 
ratifica esta mesma interpretação (Figura 2.16C). Os anfibolitos do Grupo II, por sua vez, 
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com altos valores de razão Zr/Y mostram, novamente, forte componente de contaminação 
crustal, o que é corroborado pelo diagrama Nb/La vs. La/Sm (Figura 2.16D). 
Os ultramafitos da Sequência Metavulcanossedimentar Arrojado mostram 
características químicas que permitem que sejam interpretados como produtos de magmas 
komatiíticos. Favorece esta interpretação as amostras apresentarem valores de MgO 
superiores a 18%, um dos critérios básicos para a determinação de magmas komatiíticos 
(Arndt & Nisbet, 1982; Le Bas, 2000; Kerr & Arndt, 2001), além dos diagramas de 
classificação apontarem neste mesmo sentido (Figura 2.10 e Figura 2.17) (Jensen, 1976; 
Hanski et al., 2001). A classificação do tipo de magma aponta semelhanças com magmas 
komatiíticos empobrecidos em Al e Ti (tipo Barberton) (Figura 2.17), fato não muito comum 
para sequência com idades neoarqueanas, onde há domínio de magmas komatiíticos não 
empobrecidos em Al, do tipo Munro Township (Nesbitt et al., 1982; Arndt et al., 2008). 
As anomalias negativas de Ti visualizadas no diagrama multi-elementos normalizado 
ao manto primitivo (Figura 2.20) podem ser explicadas pela presença de cumulatos ricos em 
magnetita, feição observada em algumas ocorrências de ultramafitos na Sequência 
Metavulcanossedimentar Arrojado. Anomalias negativas de Zr em komatiítos empobrecidos 
em Al, tipo Barberton, também são descritas em Boston Creek e interpretadas como produto 
do fracionamento durante a fusão parcial por conta da presença de majorita (granada) no 
manto (Xie & Kerrich, 1994). O enriquecimento de ETR e anomalia negativa de Ti, assim 
como em basaltos, podem ser explicados por contaminação crustal. No entanto, a idade 
modelo de 2690 Ma (Sm-Nd) obtida por Fetter (1999) nas proximidades da localidade de 
Arrojado apontam para um magma com característica juvenil, sem importante contaminação 
crustal. 
Portanto, se os ultramafitos representam produtos de magmas komatiíticos, 
especificamente do tipo Barberton, a formação deste magma seria produto de alta taxa de 
fusão do manto (~30%) promovido por pluma em profundidade superiores a 300 km, onde a 
granada é uma fase residual estável (Arndt & Nisbet, 1982; Campbell et al., 1989; Arndt et 
al., 2008; Herzberg et al., 2010; Sossi et al., 2016). Os baixos valores de SiO2, TiO2, Al2O3 e 
álcalis em detrimento aos altos valores de MgO, adicionado ao padrão de distribuição de ETR 
e HFSE normalizados, não satisfazem parâmetros mínimos para interpretá-los outras rochas 
de alto Mg, como picritos ou boninitos (Figura 2.20). Por exemplo, a origem de magmas 
ultramáficos ricos em Mg em ambientes de subdução, formaria magmas mais ricos em SiO2, 
empobrecidos em Terras Raras leves em relação aos pesados formando um padrão no 
diagrama multi-elementos normalizado ao condrito com concavidade para cima, 
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caracterizando um magma do tipo boninítico (Kim & Jacobi, 2002; Polat et al., 2002; Arndt, 
2003; Smithies et al., 2004; Manikyamba et al., 2005). Comparando o diagrama de 
distribuição de elementos normalizados (Figura 2.20) de localidades clássicas com ocorrência 
de magmas de alto Mg, nota-se que o padrão dos ultramafitos da Sequência 
Metavulcanossedimentar de Arrojado possui um padrão mais enriquecido, guardando alguma 
semelhança com o padrão dos ultramafitos komatiíticos do greenstone belt de Isua e de 
Barberton (Parman et al., 2003; Polat & Hofmann, 2003), mas definitivamente diferentes dos 
padrões de Munro Township, Gorgorna, Karasjok e os ultramafitos boniníticos de Isua 
(Barnes & Often, 1990; Révillon et al., 2000; Polat et al., 2002; Sproule et al., 2002). 
 
2.8.3 Modelo tectônico 
 
Embora a Sequência Metavulcanossedimentar Arrojado esteja metamorfisada em 
fácies anfibolito, deformada e estruturalmente afetada pela influência de zonas de 
cisalhamento dispostas a sul (Zonas de Cisalhamento Patos) e a norte (Zona de Cisalhamento 
Farias Brito e Zona de Cisalhamento Jaguaribe), ainda é possível constatar que as rochas 
sedimentares (clásticas e químicas) da sequência foram depositadas de forma intercalada em 
relação às rochas ígneas, dominantemente máfica e ultramáfica, sendo estas, provavelmente, 
derrames. Esta análise é baseada no fato de que não há indícios de discordância angular ou 
evidências de que as rochas máficas e ultramáficas tivessem intrudido as rochas sedimentares. 
Esta relação de campo é fundamental para interpretar as idades U-Pb em zircão como um 
intervalo mínimo de tempo em que a bacia esteve ativa. As idades obtidas nos anfibolitos 
(amostras MATJ12-86 e MATJ12-99), no metarriolito (amostra MATJ12-92B) e no biotita xisto 
(amostra MATJ12-85), este último interpretado como metatufo máfico, mostram que esta 
bacia esteve ativa entre 2715 e 2590 Ma, ou seja, cerca de 120 Ma (Figura 2.8 e Figura 2.9). 
O intervalo de idade destas rochas é coincidente ao importante período global na formação, e 
conseguinte preservação, de diversas sequências metavulcanossedimentares (greenstones 
belts) relacionadas ou não com ambientes de arco no planeta (Condie, 2014), com destaque 
para os greestones belts de Meekatharra-Cue, Kalgoorlie, Gindalbie e Kurnalpi na Austrália 
(Craton Yilgarn), Tikshozero na Rússia (Província de Karelia), Rio das Velhas (Cráton São 
Francisco) e diversos greenstone belts no Domínio Rio Maria e Carajás (Cráton Amazônico) 
no Brasil, Taishan na China, Kushtagi-Hungund, Gadwal, Hutti (Sul) e Bastar (Centro-leste) 
na Índia, Wawa, Abitibi (Cráton Superior), Yellowknife (Cráton Slave) no Canadá, 
Suomussalmi e Kuhmo-Tipasjarvi (Baltica) na Finlândia (Furnes et al., 2015 e 
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suas  referências inclusas), assim como evidente episódio de formação e, conseguinte 
preservação, de rochas ígneas (Condie et al., 2009; Condie, 2014). 
As relações de campo também mostram que o magmatismo máfico, representado por 
anfibolitos, ocorreu de forma contemporânea ao magmatismo ultramáfico, representado pelos 
ultramafitos. Portanto, é provável que as rochas máficas e ultramáficas deste estudo tenham 
idades semelhantes, ou seja, dentro de um intervalo de tempo compatível ao ambiente 
geológico proposto. Importante ressaltar novamente que um dado isotópico de Nd realizado 
em ultramafito da sequência mostrou idade modelo de 2,69 Ga (Fetter, 1999), ou seja, a idade 
modelo é muito próxima das idades U-Pb em zircão obtida nos anfibolitos. Isso corrobora a 
interpretação de magmatismo contemporâneo entre os componentes máfico e ultramáfico, e 
mostra que a contaminação, provavelmente, não foi importante. Portanto, o enriquecimento de 
ETR verificado nos ultramafitos pode ser reflexo das condições mantélicas na formação do 
magma. 
Considerando o registro arqueano que compõe a porção norte da Província 
Borborema, é possível correlacionar o intervalo de idade (ca. 2,72-2,59 Ga) obtido neste 
estudo com importante momento de crescimento crustal no Maciço Tróia-Pedra Branca (2,86 
a 2,68 Ga; Complexo Cruzeta) e do Maciço São José do Campestre (2,69 a 2,66 Ga; 
Complexo São José do Campestre), sendo estes relacionados à formação de TTGs e rochas 
cálcio alcalinas, respectivamente (Fetter, 1999; Dantas et al., 2004). O Maciço São José do 
Campestre dista ca. 500 km, a sudoeste, do Complexo Granjeiro e estas unidades geológicas 
provavelmente faziam parte de um mesmo bloco arqueano, sendo separadas antes de 2,2 Ga 
quando houve um novo ciclo de crescimento crustal que circunscreve estes dois blocos mais 
antigos (Fetter et al., 2000; Van Schmus et al., 2008). Posteriormente foram afetados e 
estirados pelas extensas zonas de cisalhamento da Província Borborema (este estudo, capítulo 
3). Esta unidade é caracterizada por quartzo-monzonitos e sienogranitos de assinatura cálcio-
alcalina similar a arcos magmáticos recentes (Dantas et al., 2013).  As rochas do Complexo 
São José do Campestre apresentam idades U-Pb em zircão de 2685 e 2660 Ma e ɛNd (t = idade 
cristalização magmática) de -4,2 e -6,2, respectivamente. Esses dados mostram mistura de 
componente juvenil com influência de componente crustal com idades meso- a 
paleoarqueanas que predominam no maciço (Dantas et al., 1998, 2004).  
As unidades metavulcanossedimentares que compõem parte dos blocos arqueanos, 
tanto a Sequência Tróia e Algodões (Maciço Tróia-Pedra Branca), quanto as rochas 
metavulcâno-exalativas do Complexo Serra Caiada e as rochas máficas e ultramáficas do 
Complexo Riacho das Telhas não possuem idade correlacionável. Dados preliminares 
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sugerem que a sequências Tróia e Algodões são paleoproterozóicas (Costa et al., 2014) e as 
sequências dos complexos Serra Caiada e Riacho da Telhas mesoarqueanas (Souza et al., 
2010; Jesus, 2011). 
 Em conclusão, o conjunto de dados e análises deste estudo fornece informações 
favoráveis de que a sequência Metavulcanossedimentar Arrojado seja um greenstone belt 
neoarqueano deformado no Proterozóico. Os dados geoquímicos e as relações de campo 
mostram a possibilidade desta sequência ter se desenvolvido em um ambiente tectônico 
complexo de coexistência e interação entre um sistema de subdução, formação de uma bacia 
de retro-arco, influenciada por plumas mantélicas. Este tipo de modelo é amplamente 
mencionado em ambientes recentes (Obrebski et al., 2010; Wang et al., 2013; Druken et al., 
2014; Fletcher & Wyman, 2015; Chang et al., 2016), e também utilizado para explicar 
algumas ocorrências no Arqueano (Kerrich et al., 1999; Sproule et al., 2002; Wyman et al., 
2002; Wyman & Kerrich, 2009; Clowes et al., 2010; Wyman, 2013). Portanto, a Sequência 
Metavulcanossedimentar provavelmente se desenvolveu entre 2,71-2,59 Ga em um sistema de 
bacias de retro-arco em resposta a formação de um arco magmático continental com idades 
entre 2,7-2,6 Ga. Os anfibolitos do Grupo I seriam os representantes de basaltos gerados na 
bacia de retro-arco derivados de um manto hidratado por um sistema de subdução. Os 
anfibolitos do Grupo II representariam parcela deste magma basáltico de retro-arco que 
interagiu com a crosta continental mais antiga, provavelmente parte do embasamento 
ensiálico (> 2,8 Ga; Dantas et al., 1998, 2004; Hollanda et al., 2015), ou com rochas 
sedimentares clásticas da bacia, gerando assinaturas químicas mais enriquecidas que os 
anfibolitos do Grupo I e com anomalias negativas de Nb e Ti mais pronunciadas. 
Adicionalmente a formação de uma bacia de retro-arco e um arco magmático continental, 
soma-se ainda a provável atuação de uma pluma mantélica sob o manto metassomatizado pelo 
sistema de subdução, o que explicaria a padrão de enriquecimento em Terras Raras leves e as 
anomalias de HFSE para os ultramafitos. O modelo proposto neste estudo é ilustrado na 
Figura 2.21 e é baseado em modelos recentes análogos (Obrebski et al., 2010; Druken et al., 
2014; Fletcher & Wyman, 2015). 
O modelo tectônico precisa ser testando do ponto de vista de análises isotópicas (Nd, 
Sr e Hf) para verificar a representatividade das anomalias negativas de Nb e Ti como reflexo 
de contribuição crustal no magmatismo máfico e ultramáfico da sequência. Em caso da 
ausência de contaminação crustal, as feições geoquímicas (anomalia negativa de Nb e 




Figura 2.21 - Modelo geológico para evolução da Sequência Metavulcanossedimentar Arrojado. Ambiente 
tectônico com interação de tectônica de placas e plumas do manto.  
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APÊNDICE 2A 
Tabela A1 - Dados U-Pb em zircão obtidos pelo método LA-ICP-MS. 
ID Zircão Th/U 206Pb/204Pb 
207Pb/206Pb 207Pb/235U 206Pb/238U Correlações 
de erros 
(rho) 
207Pb/206Pb 207Pb/235U 206Pb/238U Conc, 
(%) Razão 1 (%) Razão 1 (%) Razão 1 (%) Age (Ma) 1 (Ma) Age (Ma) 1 (Ma) Age (Ma) 1 (Ma) 
Amostra MATJ12-85 
Z1 0,2387 198891 0,1871 1,5208 15,6773 3,0280 0,6077 2,6185 0,8647 2717 25 2857 29 3061 64 113 
Z6 0,2542 78436 0,1792 1,7436 12,9915 3,5983 0,5258 3,1477 0,8748 2645 29 2679 34 2724 70 103 
Z10 0,1973 125134 0,1729 1,0817 12,5937 1,8572 0,5282 1,5097 0,8128 2586 18 2650 17 2734 34 106 
Z11 0,4732 87195 0,1678 1,2084 10,3819 2,5958 0,4488 2,2974 0,8850 2536 20 2469 24 2390 46 94 
Z12 0,3471 215746 0,1691 1,0433 11,2202 2,1401 0,4811 1,8686 0,8731 2549 17 2542 20 2532 39 99 
Z13 0,2862 44452 0,1758 1,4090 12,4280 2,2095 0,5129 1,7019 0,7702 2613 23 2637 21 2669 37 102 
Z16 0,2138 161073 0,1626 1,6819 8,1557 4,0379 0,3638 3,6710 0,9091 2483 28 2248 37 2000 63 81 
Z18 0,2830 72536 0,1796 1,9087 14,0794 5,2373 0,5687 4,8771 0,9312 2649 32 2755 50 2902 114 110 
Z20 0,4160 57616 0,1753 1,3477 12,2660 1,8704 0,5076 1,2971 0,6933 2609 22 2625 18 2646 28 101 
Z22 0,2765 67437 0,1772 2,0984 13,3651 3,8620 0,5469 3,2422 0,8395 2627 35 2706 36 2812 74 107 
Z24 0,2960 184229 0,1479 1,2898 4,1309 2,6288 0,2025 2,2907 0,8713 2322 22 1660 21 1189 25 51 
Z26 0,5421 85839 0,1723 1,2360 11,1535 2,6158 0,4696 2,3053 0,8813 2580 21 2536 24 2482 47 96 
Z27 0,4476 187809 0,1773 1,0851 13,3270 1,8327 0,5453 1,4770 0,8058 2627 18 2703 17 2805 34 107 
Z27b 0,3715 73226 0,1783 1,2410 12,3310 1,9192 0,5015 1,4640 0,7627 2637 21 2630 18 2620 32 99 
Z28 0,4054 134175 0,1802 1,7793 13,4547 2,9210 0,5414 2,3165 0,7930 2655 30 2712 28 2789 52 105 
Z29 0,1108 144203 0,1776 1,3625 12,1378 2,9914 0,4956 2,6631 0,8902 2631 23 2615 28 2595 57 99 
Z31 0,2850 100425 0,1768 1,1235 12,8483 1,6602 0,5271 1,2224 0,7361 2623 19 2669 16 2729 27 104 
Z32 0,3786 133365 0,1752 1,0695 14,5847 2,0208 0,6038 1,7145 0,8484 2608 18 2789 19 3045 42 117 
Z33 0,1218 187942 0,1745 1,0253 13,2736 1,5571 0,5517 1,1718 0,7524 2601 17 2699 15 2832 27 109 
Z33b 0,2364 77253 0,1753 1,1088 13,4673 1,7232 0,5573 1,3191 0,7654 2609 18 2713 16 2855 30 109 
Z34 0,3352 112536 0,1731 1,1856 12,8239 1,7633 0,5374 1,3051 0,7400 2587 20 2667 17 2773 29 107 
Z36 0,4079 142179 0,1730 1,4847 12,5742 2,4530 0,5271 1,9527 0,7960 2587 25 2648 23 2729 43 105 
Z38 0,3573 98919 0,1681 1,0462 11,9041 1,5902 0,5135 1,1975 0,7529 2539 18 2597 15 2672 26 105 
Z40 0,2014 91091 0,1735 1,0148 13,0120 1,7708 0,5440 1,4512 0,8194 2591 17 2681 17 2800 33 108 
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ID Zircão Th/U 206Pb/204Pb 
207Pb/206Pb 207Pb/235U 206Pb/238U Correlações 
de erros 
(rho) 
207Pb/206Pb 207Pb/235U 206Pb/238U Conc, 
(%) Razão 1 (%) Razão 1 (%) Razão 1 (%) Age (Ma) 1 (Ma) Age (Ma) 1 (Ma) Age (Ma) 1 (Ma) 
Z41 0,2875 110037 0,1721 1,0480 12,2762 1,7006 0,5173 1,3394 0,7875 2578 18 2626 16 2688 29 104 
Z42 0,3046 65639 0,1555 1,1770 6,8490 2,4774 0,3194 2,1800 0,8799 2408 20 2092 22 1787 34 74 
Z43 0,9423 119912 0,1747 1,1057 12,9883 1,8065 0,5393 1,4286 0,7907 2603 18 2679 17 2780 32 107 
Z46 0,3119 70187 0,1703 1,5366 12,3984 2,5424 0,5281 2,0255 0,7966 2560 26 2635 24 2734 45 107 
Z47 0,4405 50165 0,1714 1,3401 11,8444 1,9835 0,5011 1,4623 0,7371 2572 22 2592 19 2618 31 102 
Z49 0,4926 220695 0,1712 1,3469 11,9706 2,0926 0,5070 1,6015 0,7652 2570 23 2602 20 2644 35 103 
Z50 0,7964 126549 0,1719 1,5154 12,1301 2,1910 0,5118 1,5824 0,7221 2576 25 2615 21 2664 35 103 
Z51 0,3048 5311 0,1587 1,4733 5,8249 6,2331 0,2662 6,0565 0,9717 2442 25 1950 54 1522 82 62 
Z52 0,6098 87965 0,1733 1,3835 12,2980 1,9414 0,5147 1,3620 0,7014 2590 23 2627 18 2677 30 103 
Z53 0,3716 104979 0,1730 1,2689 12,8310 1,8481 0,5379 1,3437 0,7269 2587 21 2667 17 2775 30 107 
Z54 0,3726 47454 0,1696 1,4423 11,3014 2,3670 0,4832 1,8769 0,7929 2554 24 2548 22 2541 39 100 
Z55 0,6074 122198 0,1704 1,2642 11,4271 1,9243 0,4863 1,4509 0,7539 2562 21 2559 18 2555 31 100 
Z56 0,6849 60840 0,1826 1,6603 12,4772 3,5698 0,4956 3,1602 0,8853 2677 27 2641 34 2595 68 97 
Z57 0,3964 90732 0,1741 1,3089 12,4069 1,9682 0,5169 1,4699 0,7467 2597 22 2636 18 2686 32 103 
Z58 0,1018 44095 0,1385 1,3623 3,4351 2,2186 0,1799 1,7510 0,7892 2209 24 1512 17 1066 17 48 
Z60 0,3444 163944 0,1645 1,1477 9,1018 1,9256 0,4013 1,5462 0,8029 2502 19 2348 18 2175 29 87 
Z60b 0,2197 45854 0,1570 1,8352 8,0753 4,4610 0,3732 4,0661 0,9115 2423 31 2239 40 2044 71 84 
Z62 0,3694 69239 0,1667 1,0834 9,7259 1,7499 0,4232 1,3741 0,7852 2525 18 2409 16 2275 26 90 
Z63 0,2836 46226 0,1732 2,0939 12,1972 4,1931 0,5106 3,6329 0,8664 2589 35 2620 39 2659 79 103 
Z64 0,4878 138853 0,1788 1,0593 13,3383 1,6680 0,5410 1,2885 0,7723 2642 18 2704 16 2787 29 106 
Z66 0,6894 60737 0,1744 1,5234 12,7740 2,7406 0,5311 2,2782 0,8312 2601 25 2663 26 2746 51 106 
Z67 0,3934 228434 0,1753 0,9461 12,7569 1,4282 0,5279 1,0699 0,7490 2609 16 2662 13 2733 24 105 
Z69 0,3560 171008 0,1825 1,3630 14,1356 3,2566 0,5618 2,9576 0,9082 2675 23 2759 31 2874 69 107 
Z70 0,3639 87487 0,1825 1,9559 14,3057 3,1302 0,5685 2,4439 0,7807 2676 32 2770 30 2902 57 108 
Z71 0,2408 87598 0,1870 1,7767 16,7975 3,5889 0,6514 3,1183 0,8688 2716 29 2923 34 3234 79 119 
Z73 0,4322 79940 0,1764 1,0230 12,9377 1,6879 0,5320 1,3425 0,7953 2619 17 2675 16 2750 30 105 
Z74 0,4015 60344 0,1770 0,9965 12,8551 1,6379 0,5267 1,2999 0,7935 2625 17 2669 15 2727 29 104 
96 
ID Zircão Th/U 206Pb/204Pb 
207Pb/206Pb 207Pb/235U 206Pb/238U Correlações 
de erros 
(rho) 
207Pb/206Pb 207Pb/235U 206Pb/238U Conc, 
(%) Razão 1 (%) Razão 1 (%) Razão 1 (%) Age (Ma) 1 (Ma) Age (Ma) 1 (Ma) Age (Ma) 1 (Ma) 
Z75 0,2155 39047 0,1782 1,2559 11,8293 4,6749 0,4813 4,5030 0,9632 2637 21 2591 44 2533 94 96 
Z77 0,1851 67194 0,1769 1,2062 13,1849 2,5850 0,5405 2,2864 0,8845 2624 20 2693 24 2786 52 106 
Z78 0,1562 89293 0,1721 1,2425 11,2626 1,7701 0,4746 1,2608 0,7121 2578 21 2545 17 2504 26 97 
                 
Amostra MATJ12-86 
Z3 0,3112 19194 0,1847 2,7293 13,5871 4,0585 0,5336 3,0037 0,7401 2695 45 2721 38 2756 67 102 
Z8 0,5094 36232 0,1756 1,8502 12,2166 2,7604 0,5046 2,0486 0,7421 2612 31 2621 26 2634 44 101 
Z10 0,3763 28524 0,1753 2,3619 11,6734 4,2045 0,4828 3,4783 0,8273 2609 39 2579 39 2540 73 97 
Z11 0,3428 33108 0,1799 1,8559 12,2884 3,1479 0,4953 2,5426 0,8077 2652 31 2627 30 2594 54 98 
Z13 0,2995 41035 0,1880 1,5393 13,0649 2,4144 0,5041 1,8600 0,7704 2725 25 2684 23 2631 40 97 
Z18 0,2936 31347 0,1829 1,7979 12,2865 2,7041 0,4872 2,0198 0,7469 2679 30 2627 25 2558 43 95 
Z26 0,1825 37376 0,1794 2,1190 13,0284 2,9415 0,5268 2,0401 0,6935 2647 35 2682 28 2728 45 103 
Z28 0,5672 19988 0,1839 2,6326 12,3541 3,6784 0,4872 2,5691 0,6984 2688 44 2632 35 2559 54 95 
Z34 0,2926 19160 0,1832 2,4410 12,5063 3,8582 0,4951 2,9878 0,7744 2682 40 2643 36 2593 64 97 
Z30 0,2874 22994 0,1877 2,6181 13,1263 3,7614 0,5071 2,7007 0,7180 2722 43 2689 35 2644 59 97 
                 
Amostra MATJ12-92B (grãos indicados com* são relacionado a concórdia com idade de ca, 2,7 Ga 
Z2* 0,8982 32358 0,1852 1,3652 12,2930 2,1353 0,4815 1,6419 0,7688 2700 23 2627 20 2534 34 94 
Z3 0,7516 28592 0,2183 2,9043 16,6109 4,3558 0,5518 3,2463 0,7453 2968 47 2913 42 2833 74 95 
Z4* 0,8996 49328 0,1788 1,9432 12,3286 2,8985 0,5000 2,1507 0,7419 2642 32 2630 27 2614 46 99 
Z5* 0,0954 18323 0,1686 1,5619 9,8744 2,8399 0,4248 2,3718 0,8352 2544 26 2423 26 2282 46 90 
Z7 0,3204 8826 0,2088 2,4310 5,9126 4,5442 0,2054 3,8393 0,8449 2896 39 1963 39 1204 42 42 
Z8* 0,5625 81284 0,1835 1,4003 12,4314 2,2484 0,4914 1,7591 0,7823 2684 23 2638 21 2577 37 96 
Z9* 1,0642 66181 0,1819 1,2539 12,2182 2,0886 0,4870 1,6703 0,7997 2671 21 2621 20 2558 35 96 
Z10* 0,7681 34002 0,1811 2,0554 12,7688 3,0122 0,5114 2,2019 0,7310 2663 34 2663 28 2662 48 100 
Z12 0,6003 5030 0,2142 2,7295 11,6275 4,5974 0,3937 3,6994 0,8047 2938 44 2575 43 2140 67 73 
Z14* 0,8444 30311 0,1855 2,1040 13,0763 3,8234 0,5113 3,1924 0,8350 2703 35 2685 36 2662 70 99 
97 
ID Zircão Th/U 206Pb/204Pb 
207Pb/206Pb 207Pb/235U 206Pb/238U Correlações 
de erros 
(rho) 
207Pb/206Pb 207Pb/235U 206Pb/238U Conc, 
(%) Razão 1 (%) Razão 1 (%) Razão 1 (%) Age (Ma) 1 (Ma) Age (Ma) 1 (Ma) Age (Ma) 1 (Ma) 
Z17 0,0602 5153 0,1992 2,4004 1,6723 4,6213 0,0609 3,9490 0,8545 2820 39 998 29 381 15 14 
Z18 0,1213 6967 0,2103 2,0061 6,7076 3,2146 0,2313 2,5119 0,7814 2908 33 2074 28 1341 30 46 
Z21* 0,6754 29571 0,1866 2,3189 12,5268 3,3417 0,4868 2,4062 0,7200 2713 38 2645 31 2557 51 94 
Z23 0,9473 7585 0,2088 2,0549 14,0643 3,5387 0,4886 2,8809 0,8141 2896 33 2754 34 2564 61 89 
Z24 0,1071 6163 0,1783 2,3967 4,3765 3,4207 0,1780 2,4408 0,7135 2637 40 1708 28 1056 24 40 
Z27 0,3410 24031 0,2680 1,8300 22,3061 3,0738 0,6036 2,4697 0,8034 3294 29 3197 30 3044 60 92 
Z28 0,3675 8231 0,2399 2,2422 17,2438 3,6366 0,5212 2,8630 0,7873 3120 36 2948 35 2704 63 87 
Z32 0,8180 10914 0,1999 2,9674 13,5000 4,6765 0,4897 3,6145 0,7729 2826 48 2715 44 2569 77 91 
Z37* 1,4662 123835 0,1817 2,5990 11,8968 4,2252 0,4750 3,3313 0,7884 2668 43 2596 40 2505 69 94 
Z38 0,6457 99240 0,2459 1,5247 20,2221 2,2860 0,5964 1,7033 0,7450 3159 24 3102 22 3015 41 95 
Z39 0,6988 7146 0,2056 2,3525 11,7470 3,4197 0,4144 2,4818 0,7257 2871 38 2584 32 2235 47 78 
Z41 0,6495 39492 0,1989 1,6851 13,0162 2,8847 0,4747 2,3413 0,8116 2817 28 2681 27 2504 49 89 
Z43 0,4812 3167 0,1941 2,6407 5,2925 4,7190 0,1977 3,9110 0,8330 2777 43 1868 40 1163 41 42 
Z45 0,1368 21271 0,1885 1,7644 7,4860 2,8102 0,2880 2,1873 0,7783 2729 29 2171 25 1631 32 60 
Z46 0,1045 15105 0,2016 1,6606 10,0721 2,8884 0,3623 2,3633 0,8182 2839 27 2441 27 1993 41 70 
Z47 0,6603 17444 0,2115 2,1234 13,0833 3,8027 0,4487 3,1547 0,8296 2917 34 2686 36 2390 63 82 
Z48* 0,9558 6347 0,1894 1,5788 13,5737 3,0724 0,5198 2,6358 0,8579 2737 26 2720 29 2698 58 99 
Z50 0,3669 215845 0,2175 1,6870 17,0048 2,6154 0,5670 1,9986 0,7641 2962 27 2935 25 2896 47 98 
Z51 0,2594 80695 0,2521 1,3872 19,8240 2,1573 0,5703 1,6521 0,7658 3198 22 3083 21 2909 39 91 
Z53 1,1908 53777 0,2152 1,8700 16,4817 3,1002 0,5555 2,4727 0,7976 2945 30 2905 30 2848 57 97 
Z54 0,2331 4287 0,2547 1,5592 9,1921 3,7969 0,2618 3,4620 0,9133 3214 24 2357 34 1499 46 47 
Z55 0,4118 40119 0,2530 1,2605 21,6346 3,2561 0,6202 3,0022 0,9220 3204 20 3167 32 3111 74 97 
Z58* 1,0196 19876 0,1865 3,4496 12,9714 4,9644 0,5045 3,5701 0,7191 2711 57 2678 47 2633 77 97 
Z59 0,0812 25780 0,2297 1,3625 8,9733 2,2081 0,2834 1,7376 0,7869 3050 22 2335 20 1608 25 53 
Z60 0,1789 6777 0,2790 1,4109 12,3053 4,4338 0,3199 4,2033 0,9480 3357 22 2628 42 1789 66 53 
Z62 0,1276 1481 0,2247 1,6184 7,2813 3,1123 0,2350 2,6584 0,8638 3015 26 2147 27 1361 33 45 
Z65* 0,2227 73205 0,1872 1,2916 13,3575 2,2859 0,5176 1,8861 0,8250 2717 21 2705 22 2689 41 99 
98 
ID Zircão Th/U 206Pb/204Pb 
207Pb/206Pb 207Pb/235U 206Pb/238U Correlações 
de erros 
(rho) 
207Pb/206Pb 207Pb/235U 206Pb/238U Conc, 
(%) Razão 1 (%) Razão 1 (%) Razão 1 (%) Age (Ma) 1 (Ma) Age (Ma) 1 (Ma) Age (Ma) 1 (Ma) 
Z67 0,3065 18549 0,2184 1,8973 4,6752 3,1435 0,1553 2,5063 0,7973 2969 31 1763 26 931 22 31 
Z69* 0,7467 21747 0,1811 2,7044 11,5636 4,4011 0,4631 3,4721 0,7889 2663 45 2570 41 2453 71 92 
Z70* 0,7903 6028 0,1932 2,0857 13,1055 3,1746 0,4921 2,3934 0,7539 2769 34 2687 30 2580 51 93 
Z73* 0,5704 73657 0,1792 2,0272 12,8862 2,8460 0,5217 1,9975 0,7018 2645 34 2671 27 2706 44 102 
Z74 0,6170 47566 0,1964 2,0276 14,2255 2,8518 0,5253 2,0054 0,7031 2797 33 2765 27 2721 45 97 
Z76* 0,7158 19088 0,1772 2,7331 10,3518 4,0041 0,4237 2,9263 0,7308 2627 45 2467 37 2277 56 87 
Z77 0,4849 29096 0,2246 2,4724 16,2320 4,0333 0,5242 3,1867 0,7901 3014 40 2891 39 2717 71 90 
Z80* 0,4298 54638 0,1821 1,5704 13,3575 2,4422 0,5320 1,8704 0,7658 2672 26 2705 23 2750 42 103 
Z81 0,3196 25418 0,2316 1,8673 15,8644 3,3279 0,4968 2,7547 0,8277 3063 30 2869 32 2600 59 85 
Z82* 0,9007 51709 0,1751 1,7768 10,7416 3,1964 0,4450 2,6571 0,8313 2607 30 2501 30 2373 53 91 
Z84 0,2643 2166 0,1807 2,8967 3,9685 4,9457 0,1593 4,0087 0,8174 2659 47 1628 39 953 35 36 
Z88 0,3734 28925 0,2056 2,1845 15,1516 3,1969 0,5345 2,3341 0,7301 2871 36 2825 30 2760 52 96 
Z89 0,3785 8253 0,2322 1,8450 17,8930 3,4372 0,5588 2,9000 0,8437 3067 29 2984 33 2862 67 93 
                 
Amostra MATJ12-99 
Z1 0,2986 75621 0,1831 1,4423 12,4917 2,0987 0,4948 1,5245 0,7263 2681 24 2642 20 2591 33 97 
Z2 0,2267 63731 0,1913 1,4381 14,3079 2,1583 0,5425 1,6094 0,7456 2753 24 2770 20 2794 36 101 
Z3 0,2187 52870 0,1869 1,5293 13,3492 2,3921 0,5181 1,8393 0,7689 2715 25 2705 23 2691 40 99 
Z4 0,5065 141643 0,1871 1,0578 14,3882 1,5848 0,5578 1,1802 0,7445 2717 17 2776 15 2858 27 105 
Z5 0,3072 89012 0,1775 0,9979 11,4305 1,4879 0,4671 1,1036 0,7416 2629 17 2559 14 2471 23 94 
Z6 0,3776 112042 0,1867 0,9507 13,8578 1,4965 0,5384 1,1557 0,7721 2713 16 2740 14 2777 26 102 
Z7 0,3623 98345 0,1890 0,9277 13,6934 1,3189 0,5255 0,9376 0,7106 2733 15 2729 12 2722 21 100 
Z8 0,3641 42956 0,1902 1,2364 13,0154 1,8631 0,4963 1,3937 0,7480 2744 20 2681 18 2598 30 95 
Z9 0,2703 36248 0,1866 1,4327 12,4510 2,2819 0,4840 1,7761 0,7783 2712 24 2639 21 2545 37 94 
Z10 0,2240 67869 0,1830 1,1934 12,5388 1,7456 0,4969 1,2740 0,7297 2680 20 2646 16 2601 27 97 
Z11 0,4030 67399 0,1813 0,9875 12,4953 1,5236 0,4999 1,1602 0,7614 2665 16 2642 14 2613 25 98 
Z12 0,3760 54457 0,1880 1,2644 13,3440 1,9502 0,5147 1,4848 0,7613 2725 21 2704 18 2677 33 98 
99 
ID Zircão Th/U 206Pb/204Pb 
207Pb/206Pb 207Pb/235U 206Pb/238U Correlações 
de erros 
(rho) 
207Pb/206Pb 207Pb/235U 206Pb/238U Conc, 
(%) Razão 1 (%) Razão 1 (%) Razão 1 (%) Age (Ma) 1 (Ma) Age (Ma) 1 (Ma) Age (Ma) 1 (Ma) 
Z13 0,3500 52369 0,1838 1,2920 12,9825 2,2438 0,5123 1,8345 0,8175 2687 21 2678 21 2667 40 99 
Z15 0,4151 96826 0,1800 1,2379 11,8805 2,2414 0,4786 1,8686 0,8336 2653 21 2595 21 2521 39 95 
Z16 0,3796 61214 0,1798 1,4259 12,0042 1,8974 0,4842 1,2518 0,6596 2651 24 2605 18 2546 26 96 
Z18 0,4025 65168 0,1883 1,3946 14,4160 2,2872 0,5553 1,8128 0,7925 2727 23 2777 22 2847 42 104 
Z19 0,3823 62095 0,1842 1,1734 12,2769 2,0827 0,4834 1,7206 0,8261 2691 19 2626 20 2542 36 94 
Z20 0,2705 31169 0,1878 1,8461 13,8454 3,0617 0,5347 2,4425 0,7977 2723 30 2739 29 2761 55 101 
Z23 0,2395 36306 0,1872 1,7410 12,9498 2,6066 0,5017 1,9399 0,7442 2718 29 2676 25 2621 42 96 
Z27 0,3193 140807 0,1872 1,3594 12,1240 2,1685 0,4698 1,6895 0,7790 2717 22 2614 20 2483 35 91 
Z28 0,3326 125034 0,1834 1,0249 11,6821 1,5290 0,4621 1,1346 0,7419 2684 17 2579 14 2449 23 91 
Z29 0,4701 88769 0,1845 1,1117 13,4433 1,9140 0,5285 1,5581 0,8140 2694 18 2711 18 2735 35 102 
Z30 0,3336 35735 0,1850 1,4711 12,2201 2,1360 0,4791 1,5486 0,7249 2698 24 2621 20 2523 32 94 
Z33 0,3307 36190 0,1889 1,6112 13,0296 2,3273 0,5002 1,6793 0,7215 2733 27 2682 22 2615 36 96 
Z35 0,1997 29227 0,1938 1,6594 12,8833 2,6605 0,4822 2,0796 0,7816 2775 27 2671 25 2537 44 91 
Z36 0,2694 35492 0,1861 2,0100 12,1106 2,9558 0,4719 2,1671 0,7331 2708 33 2613 28 2492 45 92 
Z37 0,3504 25186 0,1899 1,4050 12,7676 2,0017 0,4877 1,4258 0,7122 2741 23 2663 19 2561 30 93 
Z38 0,4049 81505 0,1784 1,2666 12,4020 1,8253 0,5041 1,3144 0,7199 2639 21 2635 17 2631 28 100 
Z39 0,1827 20599 0,1835 2,1450 12,8907 3,1814 0,5094 2,3495 0,7385 2685 35 2672 30 2654 51 99 
  
100 
APÊNDICE 2B  
Tabela B1 - Análises dos materiais de referência obtidos durante as análises das amostras deste estudo. 
Elementos Maiores e Menores - espectrometria por fluorescência de raios-x (%) 
 




(valor cert, ±1s) 
(valor 
obtido) 





SiO2 73,32 73,4 ±0,53 57,88 57,51 ±0,095 50,30 50,39 ±0,27 
TiO2 0,267 0,27 ±0,02 0,988 0,998 ±0,004 3,82 3,81 ±0,06 
Al2O3 13,61 13,7 ±0,19 20,27 20,50 ±0,032 12,41 12,40 ±0,14 
Fe2O3T 1,76 1,86 ±0,03 8,87 9,001 ±0,033 15,66 15,59 ±0,16 
MnO 0,034 0,036 ±0,004 0,291 0,284 ±0,001 0,212 0,216 ±0,006 
MgO 0,29 0,28 ±0,03 2,42 2,398 ±0,010 3,94 3,94 ±0,05 
CaO 1,19 1,15 ±0,07 0,76 0,740 ±0,005 7,92 7,95 ±0,11 
Na2O 4,01 4,07 ±0,15 1,74 1,778 ±0,016 2,70 2,71 ±0,04 
K2O 4,31 4,30 ±0,10 3,17 3,051 ±0,012 1,55 1,52 ±0,02 
P2O5 0,051 0,048 0,122 0,118 ±0,002 0,632 0,63 ±0,02 
       





(valor obtido) (valor cert, ±1s) 
 
(valor obtido) (valor cert, ±1s) 
 
Ba 533,653 555 ±7 Pr 11,415 12,3 ±0,2 
 
Be 1,69 1,8 ±0,1 Rb 36,262 35,4 ±1 
 
Cd 0,259 0,2 ± 0,1 Sb <LD 0,06 ±0,01 
 
Ce 89,015 93,3 ±1,2 Sc 29,5 28,5 ±0,8 
 
Co 36,997 37,5 ±1,4 Sm 9,813 11,2 ±0,2 
 
Cr 11,243 12,4 ±1 Sn 2,385 2,5 ±0,4 
 
Cs 0,348 0,37 ±0,02 Sr 511,971 492 ±6 
 
Cu 151,862 160 ±3 Ta 2,274 1,96 ±0,08 
 
Dy 8,218 8,5 ±0,3 Tb 1,442 1,52 ±0,05 
 
Er 4,148 4,2 ±0,1 Th 3,964 3,97 ±0,1 
 
Eu 3,332 3,42 ±0,08 Tm 0,546 0,57 ±0,02 
 
Ga 23,296 24,8 ±0,6 U 0,829 0,82 ±0,03 
 
Gd 9,774 10,4 ±0,3 V 418,188 391 ±7 
 
Hf 8,548 8 ±0,2 Y 38,668 42 ±1 
 
Ho 1,487 1,62 ±0,06 Yb 3,442 3,48 ±0,09 
 
La 39,474 42,6 ±1 Zn 136,068 142 ±2 
 
Li 6,545 7,1 ±0,3 Zr 313,171 310 ±5 
 
Lu 0,489 0,5 ±0,02 
    
Mo 1,464 1,5 ±0,1 
    
Nb 27,37 29,1 ±0,9 
    
Nd 51,069 51,9 ±0,9 
    
Ni 22,273 23,4 ±0,9 
    
Pb 5,542 5,5 ±0,3 
    
101 















































































Lat -6,9049 -6,9049 -6,6792 -6,7236 -6,9049 -6,9049 -6,9049 -6,9049 -6,9049 -6,7508 -6,9049 -6,8987 -6,8351 -6,9049 -6,9049 -6,9049 -6,8987 -6,8987 -6,8949 
Long -39,2357 -39,2357 -38,9313 -39,0914 -39,2357 -39,2357 -39,2357 -39,2357 -39,2357 -39,1109 -39,2357 -39,1434 -38,7957 -39,2357 -39,2357 -39,2357 -39,0540 -39,0540 -39,0614 
Elementos maiores (em %) 
SiO2 47,75 48,09 48,14 48,50 48,66 48,79 49,05 49,44 49,59 49,65 49,94 50,15 50,44 50,67 50,78 51,31 51,37 51,79 54,07 
TiO2 1,60 1,21 0,87 1,20 1,22 2,71 1,03 0,85 1,06 1,35 1,29 1,22 1,08 0,85 1,17 1,14 0,60 0,64 0,92 
Al2O3 14,70 14,06 12,70 12,25 14,27 12,79 14,70 14,86 14,37 14,25 14,36 14,03 15,37 16,29 14,26 13,69 14,33 14,50 12,81 
Fe2O3 15,00 15,24 12,32 13,43 13,79 17,07 12,54 12,09 12,64 11,97 12,95 14,27 11,44 9,62 12,82 12,36 9,30 9,86 9,60 
MnO 0,23 0,33 0,21 0,21 0,22 0,25 0,19 0,18 0,20 0,25 0,19 0,18 0,16 0,15 0,18 0,18 0,15 0,17 0,17 
MgO 5,49 7,65 9,09 9,09 6,92 4,17 7,21 7,68 6,92 4,14 5,52 6,37 6,77 7,10 7,18 6,87 8,44 7,23 7,70 
CaO 9,20 8,74 13,89 10,75 10,53 8,82 11,18 10,41 10,51 14,74 10,73 9,91 11,13 11,81 9,74 10,43 11,12 11,33 10,02 
Na2O 2,76 1,88 1,54 2,94 2,54 2,13 2,72 2,73 2,57 1,88 2,49 2,72 2,70 2,51 2,70 2,70 3,25 3,28 3,32 
K2O 2,28 1,67 0,53 0,28 0,88 1,93 0,55 0,91 1,42 0,58 0,55 0,53 0,37 0,38 0,47 0,65 0,61 0,60 0,83 
P2O5 0,21 0,12 0,10 0,16 0,11 0,46 0,10 0,08 0,11 0,16 0,12 0,15 0,10 0,08 0,11 0,11 0,09 0,08 0,11 
LOI 0,99 1,17 0,67 0,51 0,93 0,87 0,52 0,82 0,65 0,85 1,87 0,86 0,46 0,60 0,62 0,54 0,46 0,48 0,59 
Total 100,21 100,16 100,06 99,32 100,07 99,98 99,79 100,05 100,04 99,82 100,01 100,39 100,02 100,07 100,04 99,98 99,73 99,97 100,14 
mg* 42,03 49,86 59,38 57,28 49,85 32,61 53,25 55,72 52,03 40,66 45,78 46,93 53,97 59,38 52,60 52,41 64,26 59,23 61,37 
Elementos traços (em ppm) 
Ba 184,84 440,60 237,42 308,87 137,10 118,31 142,89 144,88 366,08 324,52 80,75 167,17 46,17 77,04 60,27 81,84 169,85 47,46 138,07 
Ce 33,67 14,82 13,01 13,42 15,86 48,97 11,85 9,99 14,85 16,09 17,65 16,55 8,79 9,93 11,64 15,84 11,46 9,82 19,84 
Co 45,12 48,03 58,09 55,01 53,58 44,34 50,62 50,00 47,66 48,52 49,17 50,24 47,94 36,63 45,33 41,29 45,50 43,74 44,21 
Cr 132,30 198,71 699,91 175,44 168,48 68,32 224,18 269,31 267,61 190,40 137,42 191,60 305,73 698,25 249,55 105,08 68,57 190,47 319,73 
Cu 17,11 4,92 73,58 55,14 71,83 90,07 66,81 97,69 47,15 7,17 49,90 56,85 7,02 10,98 29,09 50,98 6,52 25,14 0,91 
Dy 6,94 4,27 3,79 4,41 4,16 10,26 3,67 2,92 4,26 5,28 4,43 4,68 2,78 2,94 4,14 3,88 3,19 3,01 4,28 
Er 4,30 2,65 2,50 2,76 2,51 6,29 2,31 1,84 2,72 3,37 2,65 2,93 1,72 1,83 2,60 2,40 2,01 1,89 2,75 
Eu 1,52 0,99 0,84 1,00 1,09 2,29 0,92 0,79 0,99 1,29 1,20 1,16 0,87 0,85 1,03 1,02 0,73 0,73 1,02 
Gd 5,93 3,68 3,10 3,59 3,56 9,08 3,03 2,45 3,50 4,18 3,83 3,88 2,32 2,47 3,43 3,29 2,62 2,42 3,59 
Hf 3,98 2,49 1,99 2,75 2,40 6,63 1,96 1,52 2,35 2,62 2,67 2,58 1,47 1,51 2,52 2,19 1,42 1,24 2,31 
102 
Ho 1,40 0,87 0,78 0,90 0,83 2,04 0,75 0,59 0,88 1,08 0,87 0,95 0,55 0,60 0,83 0,78 0,65 0,61 0,89 
La 15,24 6,19 5,60 6,10 6,63 20,60 4,78 4,14 6,32 7,20 7,30 7,17 4,08 3,97 4,32 7,04 4,87 5,16 10,00 
Lu 0,62 0,38 0,36 0,42 0,35 0,89 0,33 0,26 0,39 0,50 0,36 0,42 0,23 0,26 0,36 0,34 0,28 0,28 0,40 
Nb 8,95 4,54 3,37 4,12 4,14 13,82 3,78 2,44 4,22 4,55 6,03 4,79 2,30 3,19 4,02 3,97 3,05 2,44 5,33 
Nd 19,56 10,54 8,88 10,38 10,99 30,72 8,65 7,06 10,11 11,73 12,07 12,01 6,41 7,13 9,42 10,23 8,13 7,26 12,07 
Ni 93,58 82,79 173,81 142,45 110,08 36,38 120,05 121,14 106,68 87,24 86,55 89,37 98,71 92,60 89,83 62,30 136,52 100,69 134,19 
Pb 17,42 4,92 3,03 4,67 5,49 10,99 4,24 6,45 9,13 8,58 4,50 6,18 4,66 4,46 5,84 6,06 10,84 11,60 21,88 
Pr 4,29 2,07 1,81 2,06 2,22 6,49 1,68 1,42 2,06 2,35 2,43 2,52 1,30 1,39 1,77 2,14 1,65 1,50 2,64 
Rb 99,76 65,65 6,79 2,96 33,10 114,70 9,97 29,68 23,34 8,92 10,84 5,62 2,16 6,47 13,17 6,90 6,21 3,84 7,61 
Sc 33,07 41,18 40,45 34,15 40,18 36,91 38,98 38,18 41,22 39,42 41,06 38,25 39,57 41,21 40,13 42,86 41,51 37,21 32,53 
Sm 4,73 2,78 2,28 2,71 2,75 7,13 2,34 1,89 2,63 3,08 3,10 2,99 1,72 1,89 2,65 2,66 2,02 1,84 2,83 
Sr 135,00 112,84 256,02 321,75 198,14 59,68 217,96 221,37 195,31 151,16 182,06 167,20 222,78 228,56 196,10 206,35 358,34 156,79 741,92 
Ta 0,89 0,39 0,31 0,34 0,35 1,21 0,35 0,21 0,38 0,39 0,64 0,42 0,22 0,39 0,34 0,36 0,23 0,24 0,47 
Tb 1,04 0,66 0,57 0,66 0,63 1,56 0,55 0,44 0,64 0,77 0,68 0,70 0,41 0,44 0,61 0,59 0,48 0,44 0,65 
Th 3,31 0,85 1,15 0,71 0,99 3,05 0,53 0,52 1,03 1,35 0,93 0,73 0,50 0,52 0,71 0,96 0,25 0,16 1,70 
Tm 0,62 0,38 0,36 0,41 0,36 0,91 0,33 0,26 0,40 0,48 0,38 0,43 0,24 0,27 0,36 0,35 0,29 0,28 0,40 
U 1,31 0,37 0,45 0,55 0,28 1,11 0,14 0,21 0,44 0,73 0,38 0,20 0,15 0,32 0,23 0,48 0,14 0,06 1,49 
V 307,10 299,75 251,04 217,50 291,81 293,80 274,53 250,47 286,02 268,84 315,16 241,84 261,01 245,36 291,05 283,82 229,21 214,92 210,71 
Y 38,23 22,91 21,16 23,73 22,16 55,75 19,98 15,87 23,62 30,30 23,73 25,65 14,50 15,85 22,57 20,60 17,53 16,65 24,24 
Yb 4,18 2,51 2,41 2,82 2,40 6,05 2,24 1,72 2,62 3,34 2,43 2,84 1,61 1,76 2,46 2,33 1,96 1,85 2,69 
Zn 148,86 130,32 83,30 118,12 100,96 150,17 98,05 77,47 99,79 115,53 89,05 93,78 100,10 69,58 90,39 62,63 80,53 79,67 101,16 
Zr 145,14 85,81 67,10 100,66 80,79 248,28 66,02 50,19 78,89 91,96 93,64 93,54 47,54 49,68 87,33 71,09 48,02 40,03 76,94 
ETR 104,03 52,79 46,28 51,65 54,34 153,26 43,41 35,75 52,37 60,74 59,38 59,24 33,03 35,72 45,63 52,88 40,34 37,09 64,03 
P 934,02 501,93 453,92 702,70 497,56 1990,26 432,10 331,71 462,65 685,24 532,48 641,60 449,55 362,26 497,56 475,74 401,54 349,17 471,38 
Ti 9580,01 7253,95 5203,66 7205,99 7313,90 16234,46 6180,85 5089,76 6366,69 8063,28 7721,56 7319,90 6474,60 5107,74 7032,14 6822,31 3608,99 3854,79 5527,39 
Al2O3/TiO2 9,20 11,62 14,63 10,19 11,70 4,72 14,26 17,50 13,53 10,59 11,15 11,49 14,23 19,12 12,16 12,03 23,80 22,55 13,89 
Nb/Nb* 0,43 0,67 0,45 0,67 0,55 0,59 0,80 0,56 0,56 0,49 0,79 0,71 0,55 0,75 0,77 0,52 0,95 0,93 0,44 
Ti/Ti* 1,26 1,50 1,27 1,50 1,47 1,41 1,47 1,45 1,35 1,37 1,43 1,36 1,80 1,40 1,48 1,47 1,04 1,15 1,14 
Zr/Y 3,80 3,75 3,17 4,24 3,65 4,45 3,30 3,16 3,34 3,04 3,95 3,65 3,28 3,13 3,87 3,45 2,74 2,40 3,17 
(La/Sm)N 2,08 1,44 1,59 1,45 1,56 1,87 1,32 1,42 1,55 1,51 1,52 1,55 1,53 1,35 1,05 1,71 1,56 1,81 2,28 
(Gd/Yb)N 1,17 1,22 1,06 1,06 1,23 1,24 1,12 1,18 1,11 1,04 1,30 1,13 1,19 1,16 1,15 1,17 1,10 1,08 1,10 






















































ultramafito ultramafito ultramafito ultramafito ultramafito ultramafito ultramafito ultramafito ultramafito ultramafito ultramafito ultramafito ultramafito 
Lat -6,9049 -6,9049 -6,9049 -6,4131 -6,9049 -6,9049 -6,7508 -6,8945 -6,8334 -6,8228 -6,8334 -6,8256 -6,8285 -6,8446 -6,6792 -6,6792 -6,8296 -6,8285 -6,8285 
Long -39,2357 -39,2357 -39,2357 -39,0363 -39,2357 -39,2357 -39,1109 -39,0619 -38,7668 -38,8043 -38,7668 -38,7918 -38,7881 -38,7693 -38,9313 -38,9313 -38,7841 -38,7881 -38,7881 
Elementos maiores (em %) 
SiO2 46,96 47,51 47,81 52,60 55,84 57,75 47,70 50,84 52,64 52,90 53,02 53,11 53,26 53,46 54,41 54,65 54,78 55,48 55,82 
TiO2 1,26 1,14 1,16 0,55 0,83 0,69 0,28 0,88 0,31 0,30 0,44 0,51 0,33 0,25 0,08 0,25 0,24 0,28 0,16 
Al2O3 18,92 17,94 18,63 13,15 15,75 17,09 6,80 7,40 4,23 4,51 6,21 4,22 3,48 4,40 2,80 3,31 3,70 3,17 2,34 
Fe2O3 11,65 11,25 11,01 7,76 9,97 7,75 10,46 13,11 13,09 10,08 11,25 11,53 9,69 10,52 5,90 9,02 8,87 8,02 8,98 
MnO 0,15 0,15 0,14 0,24 0,17 0,11 0,21 0,29 0,23 0,23 0,22 0,19 0,18 0,25 0,14 0,21 0,15 0,18 0,15 
MgO 5,52 6,23 5,78 4,99 4,66 3,49 24,56 12,19 17,20 18,17 15,45 15,94 17,95 18,71 20,91 20,99 21,33 21,11 25,14 
CaO 9,87 9,74 9,83 16,93 5,27 6,58 3,68 11,65 10,34 11,61 11,31 12,14 11,72 9,98 11,50 9,46 7,63 8,35 3,16 
Na2O 3,47 3,41 3,53 2,68 3,85 4,14 0,13 1,38 0,46 0,54 0,57 0,44 0,37 0,44 0,40 0,45 0,43 0,29 0,14 
K2O 0,79 1,17 1,05 0,21 2,46 0,87 0,02 0,66 0,07 0,09 0,30 0,17 0,06 0,05 0,05 0,04 0,03 0,03 0,01 
P2O5 0,52 0,46 0,43 0,11 0,28 0,29 0,06 0,10 0,04 0,04 0,05 0,03 0,03 0,02 0,13 0,02 0,03 0,04 0,02 
LOI 0,78 0,61 0,61 0,13 0,82 0,50 5,54 1,05 1,25 0,71 1,31 1,07 1,35 1,29 2,13 1,69 1,54 1,84 3,25 
Total 99,89 99,61 99,98 99,34 99,89 99,25 99,43 99,55 99,85 99,17 100,13 99,35 98,41 99,36 98,45 100,09 98,73 98,79 99,16 
mg* 48,42 52,31 50,98 56,02 48,08 47,15 82,31 64,81 72,25 78,12 73,12 73,25 78,59 77,89 87,53 82,17 82,65 83,91 84,72 
Elementos traços (em ppm) 
Ba 235,95 316,18 260,20 166,09 532,75 510,45 8,61 52,72 3,82 7,42 60,77 21,65 7,77 15,09 4,99 3,26 2,74 4,61 9,04 
Ce 84,15 83,32 78,91 34,54 60,87 65,16 9,56 19,66 3,79 4,70 7,83 38,95 19,20 41,60 20,89 7,75 11,54 11,44 4,99 
Co 30,22 35,64 34,86 33,93 24,66 23,19 82,05 69,15 61,13 77,44 71,09 63,54 65,63 62,94 68,79 69,89 91,30 61,56 83,13 
Cr 40,77 115,33 80,97 763,83 49,35 23,66 4816,61 395,13 1990,60 1798,22 1181,64 1410,26 4224,13 2322,81 4596,86 2724,13 6428,15 5590,03 7187,85 
Cu 28,41 53,66 36,80 16,92 39,15 37,65 n/d 46,86 n/d 11,48 33,46 n/d 38,79 n/d 23,32 n/d 4,61 n/d 99,66 
Dy 6,77 6,60 6,49 2,09 5,81 4,00 1,78 14,12 2,25 1,31 2,40 7,59 3,53 6,11 2,00 2,66 1,03 1,87 1,27 
Er 3,46 3,36 3,32 1,23 3,04 2,08 1,16 6,81 1,45 0,74 1,56 3,99 1,75 3,33 1,10 1,50 0,64 1,13 0,68 
Eu 2,99 2,80 2,76 0,80 1,39 1,93 0,26 3,95 0,41 0,25 0,52 0,91 0,77 0,73 0,60 0,96 0,51 0,74 0,35 
Gd 9,12 8,80 8,60 2,27 6,65 5,49 1,51 16,70 1,67 1,25 1,91 7,89 4,08 5,76 2,34 2,62 0,90 1,74 1,35 
Hf 4,79 3,94 5,32 2,77 4,12 4,06 1,37 1,52 0,61 0,56 0,80 1,26 0,83 0,88 0,19 0,64 0,42 0,40 0,21 
Ho 1,22 1,18 1,16 0,40 1,04 0,73 0,37 2,45 0,46 0,25 0,50 1,40 0,62 1,14 0,38 0,51 0,21 0,38 0,23 
La 31,91 32,02 29,95 18,91 27,99 28,44 4,36 191,96 4,78 2,63 4,26 11,66 17,93 17,84 13,00 10,03 4,43 6,38 8,79 
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Lu 0,41 0,41 0,40 0,17 0,43 0,26 0,18 0,82 0,22 0,10 0,22 0,44 0,20 0,40 0,15 0,19 0,10 0,16 0,09 
Nb 6,62 6,61 6,40 4,95 13,66 5,14 2,65 4,03 1,72 1,77 1,48 3,62 1,13 7,13 2,07 6,07 0,82 2,29 0,80 
Nd 56,27 54,18 52,44 14,14 32,37 37,01 6,03 106,66 5,48 4,04 5,54 32,22 22,14 21,92 12,51 11,63 3,74 7,87 8,01 
Ni 40,95 73,32 66,48 156,39 61,90 20,42 1098,98 346,53 505,47 934,84 438,01 308,77 1252,61 449,21 1830,29 784,40 1152,67 989,81 1127,99 
Pb 10,57 12,63 13,15 24,03 7,90 8,41 0,40 4,97 0,90 0,89 1,96 1,29 1,26 1,37 2,58 0,58 0,50 0,66 0,98 
Pr 11,97 11,70 11,20 3,77 7,36 8,50 1,33 29,48 1,24 0,79 1,16 6,46 5,22 5,26 3,14 2,72 1,02 1,86 2,09 
Rb 44,21 44,17 44,68 9,95 109,83 36,81 0,50 4,97 0,35 1,10 11,69 2,05   0,26 0,34 0,26 0,37 0,58 
Sc 24,59 25,15 25,27 20,66 18,45 17,25 20,22 57,25 24,91 18,16 53,69 61,44 29,43 25,12 5,77 13,94 21,07 17,48 17,98 
Sm 10,60 10,09 9,85 2,37 6,61 6,46 1,28 16,29 1,31 0,99 1,45 7,79 4,37 5,12 2,28 2,42 0,76 1,55 1,42 
Sr 934,50 884,48 937,90 250,14 310,69 778,75 5,78 143,68 4,60 15,25 20,03 24,00 35,88 13,43 19,56 10,72 8,34 15,48 9,48 
Ta 0,35 0,36 0,32 0,54 3,28 0,18 0,29 0,24 0,13 0,17 0,13 0,15 0,10 0,54 0,17 0,34 0,05 0,13 0,07 
Tb 1,25 1,21 1,18 0,35 1,01 0,74 0,27 2,53 0,33 0,21 0,36 1,30 0,63 0,99 0,35 0,44 0,15 0,29 0,22 
Th 0,31 0,34 0,26 9,60 8,29 0,16 1,03 1,07 0,27 0,26 0,15 0,33 0,72 1,27 0,31 0,36 0,15 0,30 0,10 
Tm 0,46 0,45 0,45 0,18 0,44 0,28 0,17 0,91 0,21 0,10 0,22 0,53 0,23 0,47 0,15 0,21 0,10 0,17 0,10 
U 0,36 2,92 0,34 2,94 3,51 0,14 0,43 1,65 0,16 0,60 0,17 0,27 0,58 0,52 0,30 0,28 0,27 0,23 0,23 
V 223,14 220,14 220,22 127,69 143,47 140,67 104,08 255,37 126,94 107,34 251,65 241,16 156,13 110,67 40,90 75,12 116,89 91,19 94,22 
Y 33,31 31,65 31,47 11,08 31,99 19,90 10,21 54,59 12,37 6,56 13,48 36,91 15,92 29,67 11,32 13,30 5,44 10,55 6,26 
Yb 2,96 2,87 2,83 1,16 2,93 1,84 1,16 5,88 1,43 0,67 1,45 3,34 1,45 2,97 1,04 1,39 0,67 1,10 0,67 
Zn 103,59 106,17 103,14 170,14 176,68 74,60 105,67 162,44 110,46 109,06 120,65 130,82 119,00 314,87 60,19 74,11 116,64 108,55 106,71 
Zr 192,64 143,94 203,79 95,39 143,48 162,05 48,50 50,79 17,25 19,17 23,91 34,99 21,40 23,24 6,47 20,97 13,25 11,95 6,39 
ETR 223,54 218,99 209,54 82,36 157,93 162,93 29,40 418,20 25,05 18,03 29,37 124,45 82,11 113,62 59,92 45,04 25,77 36,68 30,25 
P 2256,50 1985,89 1876,78 467,01 1200,27 1261,37 240,05 436,46 152,76 157,13 226,96 144,03 117,84 74,20 567,40 100,39 135,30 157,13 78,56 
Ti 7577,68 6846,29 6924,23 3267,28 4945,88 4106,58 1684,60 5293,59 1840,47 1792,51 2619,82 3045,46 1972,36 1474,77 491,59 1486,76 1438,80 1702,58 953,21 
Al2O3/TiO2 14,97 15,71 16,13 24,13 19,09 24,95 24,20 8,38 13,78 15,08 14,21 8,31 10,58 17,89 34,15 13,35 15,42 11,16 14,72 
Nb/Nb* 0,71 0,68 0,78 0,12 0,30 0,82 0,42 0,10 0,51 0,72 0,64 0,62 0,11 0,51 0,35 1,09 0,35 0,56 0,29 
Ti/Ti* 0,57 0,55 0,56 0,96 0,64 0,50 - - - - - - - - - - - -  
Zr/Y 5,78 4,55 6,48 8,61 4,49 8,14 4,75 0,93 1,39 2,92 1,77 0,95 1,34 0,78 0,57 1,58 2,44 1,13 1,02 
(La/Sm)N 1,94 2,05 1,96 5,16 2,74 2,84 2,20 7,61 2,36 1,72 1,90 0,97 2,65 2,25 3,69 2,68 3,77 2,65 4,01 
(Gd/Yb)N 2,55 2,53 2,51 1,62 1,88 2,46 1,08 2,35 0,97 1,55 1,09 1,95 2,32 1,60 1,86 1,56 1,10 1,31 1,68 
(La/Yb)N 7,75 7,99 7,59 11,71 6,86 11,06 2,69 23,42 2,40 2,82 2,11 2,50 8,85 4,31 8,98 5,17 4,73 4,15 9,45 
(Elemento A/Elemento B)N = razão entre elementos normalizados ao condrito (Sun & McDonough, 1989). Nb/Nb* = NbN/(LaN x ThN)
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Como o método para quantificação dos Elementos Maiores (FRX) fornece somente a 
abundância atômica de Fe na forma de Fe2O3T, para os cálculos de FeO e Fe2O3 foi utilizado a 
linha teorética de diferenciação da olivina (veja Apêndice 3 de Robin-Popieul et al., 2012) 
onde: 
 
𝐹𝑒2𝑂3 = 𝐹𝑒2𝑂3𝑇 − 1,11 ×
𝐹𝑒2𝑂3𝑇 × (0,8 + 0,004 × 𝑀𝑔𝑂)
−0,004 × 𝑀𝑔𝑂 + 0,2 × (−0,11) + 1,11
 
 
𝐹𝑒𝑂 =  𝐹𝑒2𝑂3𝑇  ×
(0,8 + 0,004 × 𝑀𝑔𝑂)
(−0,004 × 𝑀𝑔𝑂 + 0,2) × (−0,11) + 1,11
 
 
 Para o cálculo do número de magnésio (mg
*












𝐹𝑒𝑂𝑇 = 𝐹𝑒𝑂 + 0,89981 × 𝐹𝑒2𝑂3 
 
As seguintes massas molares foram utilizadas nos cálculos ao longo deste trabalho: 
 




3. GEOLOGIA DO COMPLEXO GRANJEIRO, PROVÍNCIA BORBOREMA: 
EVIDÊNCIAS DE CRESCIMENTO CRUSTAL NA TRANSIÇÃO ARQUEANO-
PROTEROZÓICO (2,55-2,45 Ga), RETRABALHAMENTO CRUSTAL NO 




O embasamento da Província Borborema compreende núcleos arqueanos que foram 
envolvidos no processo de aglutinação continental durante o evento Brasiliano/Pan-Africano, dentre os 
quais o Complexo Granjeiro. Neste trabalho é reportado idades U-Pb em zircão (LA-ICP-MS) entre 
2497 ±6 Ma e 2461 ±30 Ma para ortognaisses de composição quartzo-diorítica e granodiorítica que 
compõe parte do complexo e que intrudem a Sequência Metavulcanossedimentar Arrojado (2,72-2,59 
Ga). Esse microcontinente arqueano foi parcialmente retrabalhado no Paleoproterozóico em processo 
de colisão continental com rochas juvenis da província e culminou com a geração de um complexo de 
rochas de composição granítica, frequentemente migmatizado, e com idade U-Pb em zircão (LA-ICP-
MS) entre 2172 ±28 a 2161 ±9 Ma. Análise de zircão detrítico de rocha da Formação Lavras da 
Mangabeira mostram que  a partir de ca. 660 Ma as rochas do complexo foram cobertas por uma 
sequência psamítica. As rochas arqueanas e proterozóicas foram envolvidas no processo colisional de 
formação do supercontinente Gondwana (ca. 650-630), e a partir de 574 ±6 Ma granitos sin-tectônicos 
marcam o desenvolvimento dúctil de zonas de cisalhamento que influenciaram na estruturação e 
deformação do Complexo Granjeiro. 
 
Palavras-chave: Complexo Granjeiro, Paleoproterozóico, Província Borborema, crescimento 






A Província Borborema, com mais de 450.000 km
2
, caracteriza-se como um cinturão 
tectônico formado durante o evento Brasiliano/Pan-africano e resultado da convergência dos 
crátons São Francisco-Congo, Amazônico, São Luís-Oeste África (Almeida et al., 1981, 
2000). Na convergência e formação do supercontinente Gondwana Oeste, há evidências 
geológicas que mostram que outros blocos crustais foram também importantes no processo de 
colagem continental, com destaque para Bloco Parnaíba, coberto pela Bacia do Parnaíba 
(Castro et al., 2014; Daly et al., 2014), o bloco Paranapanema, coberto pela Bacia do Paraná 
(Mantovani et al., 2005), o metacráton Sahara (Abdelsalam et al., 2002), o bloco LATEA 
(designado como “metacráton”; Liégeois et al., 2003) e os blocos que compõe o embasamento 
arqueano/paleoproterozóico da Província Borborema (Oliveira et al., 2010; Cordani et al., 
2013b; Araújo et al., 2014b; Santos et al., 2015). Por conta da deformação e magmatismo 
gerado neste período, os blocos crustais que compõem a Província Borborema tiveram sua 
arquitetura pré-colisional modificada, sendo parcialmente, ou totalmente, obliterada. 
Restabelecer a história da evolução crustal da Província Borborema, pré Brasiliano/Pan-
africano, e verificar sua posição na história de formação de supercontinentes mais antigos 
(e.g. Rodinia, Atlântica) é um desafio. Qual a posição desses blocos nos referidos cenários? 
Qual o ambiente geológico de formação de suas rochas?  
Visualizando a reconstrução mesozoica do Gondwana Oeste, balizada pela direção dos 
principais lineamentos intercontinentais das contrapartes sul-americana e africana, mostra que 
desde o escudo na região central do Hoggar (LATEA), passando pelo escudo de Benin-Togo-
Nigéria (região Kaduna, Nigéria), Maciço São José do Campestre, Maciço Tróia-Pedra 
Branca e Complexo Granjeiro, encontra-se o registro de pequenos núcleos arqueanos (Figura 
3.1) (Bruguier et al., 1994; Silva et al., 1997; Fetter, 1999; Ouzegane et al., 2003; Peucat et 
al., 2003; Dantas et al., 2004). Reconstruir a história geológica das rochas que compõem estes 
núcleos arqueanos possibilita gerar modelos sobre os mecanismos atuantes no crescimento 
crustal destes terrenos e associá-los a eventos tectônicos globais. Adicionalmente, reconstruir 
esta história também possibilita discutir se estes núcleos faziam parte de um bloco arqueano 
maior (e.g. Cráton São Francisco-Congo, Cráton Oeste Africano) ou desenvolveram 
isoladamente (microcontinentes) até serem envolvidos por rochas paleoproterozóicas que 
predominam na arquitetura do embasamento da Província Borborema (Brito Neves et al., 
2000). Para tanto é necessário desempenhar estudos geológicos de detalhe nestes terrenos para 
verificar as suas similaridades, diferenças e possíveis conexões.  
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Estudos geofísicos (magnetometria de campo magnético total) possibilitam verificar 
(Figura 3.2) que o Complexo Granjeiro se localiza em porção geológica que foi submetida a 
processo deformacional muito intenso. Localizado entre duas zonas de cisalhamento dextrais, 
(Patos e Farias Brito) uma diversidade de dobramentos e movimentos de massas rochosas, 
assim como a intrusão de corpos graníticos sin-tectônicos associados ao processo de abertura 
de espaço, possibilitado por esta trama estrutural, marcam as características geológicas gerais 
o qual o complexo esteve envolvido. As zonas de cisalhamento entre o Complexo Granjeiro e 
o Maciço São José do Campestre marcam um alinhamento que suscita dúvidas quanto a 
posição dos mesmos antes do processo colisional do período Brasiliano. 
Com o objetivo de descrever em maiores detalhes a história geológica do Complexo 
Granjeiro e sua possível correlação com o Maciço São José do Campestre, este trabalho 
apresenta relações de campo e novos dados geocronológicos da região que permitem discutir 
acerca da evolução crustal deste núcleo arqueano no período de formação das suas rochas 






Figura 3.1 - Reconstrução mesozoica da porção oeste do Supercontinente Gondwana com destaque para os 
núcleos arqueanos retrabalhados/deformados durante o evento Brasiliano/Pan-africano que estão inseridos no 
contexto geológico das faixas móveis (modificado de Van Schmus et al., 2008). DCC - Domínio Ceará Central; 
DRGN - Domínio Rio Grande do Norte; DT - Domínio Transversal; PEAL - Terreno Pernambuco-Alagoas; FS - 
Faixa Sergipana; FRP - Faixa Riacho do Pontal; FO - Faixa Oubanguide; FD - Faixa Dahomeyides; BV - Bacia 
de Volta; DAY - Domínio Adamawa–Yade; PAC - Província Africana Central; FPh = Faixa Pharusiana. Núcleo 
arqueano: 1 - Maciço Tróia-Pedra Branca; 2 - Complexo Granjeiro; 3 - Maciço São José do Campestre; 4 - 




Figura 3.2 - Mapa do campo magnético total reduzido ao polo (Oliveira, 2008). CG = Complexo Granjeiro; MSJC = Maciço São José do Campestre. Note que a intensidade 
de lineamentos magnéticos é maior na região próxima ao Complexo Granjeiro em relação ao Maciço São José do Campestre, mostrando intensa deformação do arcabouço 
geológico entre as principais zonas de cisalhamento da província. 
111 
3.3 Contexto geológico regional 
 
3.3.1 Domínio Ceará Central 
 
O Domínio Ceará Central faz limite a oeste com o Domínio Médio Coreaú e a sul e 
leste com o Domínio Rio Grande do Norte. O embasamento é constituído de um núcleo 
arqueano gnáissico com idades de cristalização magmática (U-Pb em zircão, TIMS) entre 2,86 
e 2,68 Ga (Fetter, 1999) chamado de Maciço Tróia-Pedra Branca. Este é cercado por 
ortognaisse e migmatito de assinatura juvenil e com idades de cristalização magmática (U-Pb 
e Pb-Pb em zircão, TIMS e LA-ICP-MS) entre 2,19 e 2,04 Ga (Fetter et al., 2000; Martins et 
al., 2009; Amaral et al., 2012; Costa et al., 2015). Estudos geoquímicos apontam que os 
protólitos magmáticos paleoproterozóicos possuem diversificada origem, o que implica na 
participação ou não-participação do manto em sua origem. São identificados rochas com 
afinidade de TTGs, adakitos e anorogênicos (tipo A) (Martins et al., 2009; Costa et al., 2015). 
Além de ortognaisse e migmatito, o embasamento é também constituído por anfibolitos, 
granulito e paragnaisse, muitas vezes denominado como Complexo Ceará que se caracteriza 
como unidade geológica proterozóica indivisa. 
O registro neoproterozóico é representado, principalmente, pelo Grupo Ceará e as 
rochas plutônicas do Arco Magmático Santa Quitéria. O Grupo Ceará é dominantemente 
constituído por gnaisse e xisto paraderivado, quartizito, mármore e rochas calciossilicáticas 
com pequenas porções de rochas metamáficas que podem ser representantes vulcânicos. Esta 
sequência é interpretada como parte de uma margem ativa Neoproterozóica (Araújo et al., 
2012a; Ancelmi et al., 2015). O Arco Magmático Santa Quitéria é dominantemente composto 
por monzogranito, granito e granodiorito, sendo interpretado como um arco magmático 
continental. Na borda leste do batólito, gnaisse de composição tonalítica registra idade de 
cristalização magmática de 833 Ma (U-Pb em zircão, SHRIMP; Araújo et al., 2014a) e as 
demais regiões do batólito apresentam idade entre 665 a 611 Ma (U-Pb e Pb-Pb em zircão, 
TIMS e SHRIMP) (Fetter et al., 2003; Araújo et al., 2012b, 2014a). Dados de isótopos de Nd 
mostram valores de Nd (t = 600 Ma) entre -13 e +4 sugerindo mistura de material juvenil e a 
crosta continental (Fetter et al., 2003), e estudo de isótopos de Hf em zircão mostram valores 
de Hf (t = cristalização zircão) entre -18 e +13 sugerindo, igualmente, mistura de material juvenil e 
crosta continental, favorecendo o modelo de arco magmático (Araújo et al., 2014a). Diversos 
estudos convergem para um modelo geológico favorável a um sistema de subdução e 
consequente colisão continental entre os blocos Médio Coreaú (+ Bloco Parnaíba) e Ceará 
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Central. Esse modelo é embasado pela associação petrotectônica composta por rochas de arco 
magmático, rochas de alta e ultra-alta pressão e sequências metassedimentares de margem 
ativa, mas ainda há divergências acerca do início da colisão continental (Amaral et al., 2011, 
2012, 2015, Araújo et al., 2012a, 2014b; Araujo et al., 2014c; Ancelmi et al., 2015; Arthaud 
et al., 2015; Santos et al., 2015). Entre 590 Ma e 480 Ma, plútons e stocks graníticos pós-
tectônicos intrudiram diversas localidades do domínio (Castro et al., 2012). 
 
3.3.2 Domínio Rio Grande do Norte 
 
O Domínio Rio Grande do Norte faz contato a oeste com o Domínio Ceará Central e a 
sul com terrenos do Domínio Central. O embasamento é composto por dois núcleos arqueanos 
chamados de Maciço São José do Campestre e Complexo Granjeiro. O Maciço São José do 
Campestre pode ser subdivido em cinco unidades que refletem diferentes eventos de 
crescimento crustal: i) Unidade gnáissica Bom Jesus, constituída de metagranodiorito e 
metatonalito com enclaves anfibolíticos (metagabros e metadioritos) com idade de 
cristalização magmática (U-Pb em zircão, TIMS e SHRIMP) de 3,41 Ga (Dantas et al., 1998, 
2004); ii) Complexo Juscelino, unidade de maior expressão do núcleo arqueano e constituído 
de gnaisse monzogranítico com dois períodos distintos de cristalização magmática, em  3,36 e 
3,25 Ga (U-Pb em zircão, TIMS) (Dantas et al., 2004); iii) Complexo Brejinho, que é 
constituído de metadiorito, metagranodiorito e metonalito com idades de cristalização 
magmática (U-Pb em zircão, SHRIMP) entre 3,33 Ga e metamorfismo em 3,12 Ga; iv) 
Unidade gnáissica São Pedro do Potengi, ocupa pequena porção do maciço e é constituído de 
metagranito a metagranodiorito com idade de cristalização magmática (U-Pb em zircão, LA-
ICP-MS) de 3,12 Ga (Souza et al., 2010); v) Complexo Senador Elói de Souza, constituído de 
metagrabro e metanorito discordante à Unidade Brejinho e interpretado como diques máficos 
com idade de cristalização magmática (U-Pb em zircão, TIMS) de ca. 3,0 Ga (Dantas, 1996; 
Dantas et al., 2004); vi) Complexo São José do Campestre, constituído por gnaisses de 
composição diorítica a sienogranítica com idades de cristalização magmática (U-Pb em 
zircão, TIMS) entre 2,68 a 2,65 Ga (Dantas et al., 1998, 2004). O maciço, portanto, possui 
uma história de crescimento crustal em um intervalo de 1 bilhão de anos e dados isotópicos de 
Nd apontam que os dois episódios mais antigos, representados pela Unidade gnáissica Bom 
Jesus e o Complexo Juscelino, provavelmente são derivados de uma crosta continental mais 
antiga. Os demais eventos/unidades seriam originados de fontes juvenis (Dantas et al., 1998, 
2004). O maciço foi deformado em  ca. 2.100 Ma e ca. 600 Ma (U-Pb em zircão, titanita e 
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monazita, TIMS) (Dantas et al., 2004), que são idades correspondentes aos principais ciclos de 
formação crustal da Província Borborema. Dados geoquímicos sugerem que porção, ou 
totalidade, das unidades Bom Jesus, Brejinho e São José do Campestre foram geradas por 
magmas híbridos com participação mantélica, as demais porções do maciço são oriundos da 
fusão parcial de anfibolitos com granada ou eclogitos gerados do metamorfismo de crosta 
tholeiítica (Dantas et al., 2013). 
O Complexo Granjeiro está geologicamente inserido na porção sudoeste do Domínio 
Rio Grande do Norte, a norte do Lineamento Patos, a sudoeste do Lineamento Jaguaribe e a 
sul do Lineamento Farias Brito. Esta unidade geológica possui a origem se seu nome ligado 
aos trabalhos de levantamentos geológicos básicos realizados na década de 90 (Vasconcelos 
et al., 1998), quando estudo geocronológico apontou a existência de um metatonalito de idade 
arqueana nas proximidades do município homônimo (2541 Ma, U-Pb em zircão; Silva et al., 
1997). O Complexo Granjeiro então passou a designar, além de ortognaisses neoarqueanos, 
uma sequência metavulcanossedimentar composta por metamáficas, metaultramáficas, 
metachert, quartzito ferrífero, formação ferrífera bandada, metatufo máfico, metavulcânica 
félsica, metagrauvaca, meta-árcoseo, mármore e rocha cálcio-silicática. O Complexo 
Granjeiro é cercado por gnaisses e migmatitos indivisos, sendo que, na região de Várzea 
Alegre, identificou-se que estes possuem idades de cristalização magmática de 2193 Ma (U-
Pb em zircão, SHRIMP; Silva et al., 1997) e, provavelmente, resultado da mistura de magma 
juvenil com forte participação de componente crustal arqueano (ca. 2,70 Ga, idade modelo 
Sm-Nd; Fetter, 1999). De acordo com Corsini et al. (1996), a estruturação da região é dada 
por um sistema do tipo duplex desenvolvido lateralmente sob o regime e influência de zonas 
de cisalhamentos dúcteis transcorrentes, ativo entre 550 e 520 Ma (Monié et al., 1997). 
O embasamento paleoproterozóico do Domínio Rio Grande do Norte é caracterizado 
por gnaisse e migmatito em fácies anfibolito com idades de cristalização magmática 
dominantemente entre 2,25 a 2,01 Ga (Van Schmus et al., 1995; Silva et al., 1997; Fetter et 
al., 2000; Souza et al., 2007; Hollanda et al., 2011; Medeiros et al., 2012; Sá et al., 2014), no 
entanto, algumas porções possuem idades em torno de 2,40 Ga (Hollanda et al., 2011). Essas 
rochas possuem assinatura isotópica favorável à participação de material crustal durante a 
geração magmática, diferente dos domínios Médio Coreaú e Ceará Central que possuem 
caráter dominantemente juvenil. Nas proximidades das rochas dos núcleos arqueanos, a 
mistura com material crustal é mais evidente, o que sugere a participação destes terrenos na 
formação da crosta paleoproterozóica (Van Schmus et al., 1995; Fetter et al., 2000; Sá et al., 
2014). A Faixa Orós-Jaguaribe é uma sequência metavulcanossedimentar constituída de xisto, 
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mármore, quartzito, metarriolito, meta-andesito, anfibolito, leucognaisse e ortognaisse 
porfirítico de composição sienogranítica a monzogranítica. As rochas ortoderivadas possuem 
idades de cristalização magmática entre 1,78 a 1,67 Ga. A assinatura isotópica e geoquímica 
das rochas plutônicas apontam para um ambiente de extensão crustal que favoreceu a 
sedimentação de uma sequência vulcanossedimentar (Sá et al., 1995, 2014; Van Schmus et 
al., 1995). A Faixa Seridó é uma sequência neoproterozóica e dominantemente metapelítica e 
pode ser divida nas formações: i) Formação Jucurutu, que é composta de subordinado 
conteúdo de rocha metamáfica na base da sequência, metarcóseos e paragnaisse; ii) Formação 
Equador, constituída de quartzito e metaconglomerado; iii) Formação Seridó, 
dominantemente constituído de biotita xisto, por vezes com conteúdo mineralógico típico de 
paragênese de mais alto grau metamórfico como cordierita, granada e sillimanita. 
Intercalações com quartzito sugerem depósitos turbidíticos em algumas localidades. Tanto a 
Formação Jucurutu, quanto a Formação Seridó, possuem grãos neoproterozóicos de zircão 
detrítico, limitando a idade máxima de sedimentação em ca. 630 Ma (Van Schmus et al., 
2003; Hollanda et al., 2015). A idade mínima de sedimentação é caracterizada pela idade de 
rocha plutônica mais velha que corta a sequência metassedimentar, em ca. 590 Ma (Archanjo 
et al., 2013; Hollanda et al., 2015). Van Schmus et al. (2003) afirmam que não é possível 
reconhecer inconformidade na transição entre as formações Jucurutu e Seridó e que o 
quartzito da Formação Equador seria um marco estratigráfico. No entanto, Hollanda et al. 
(2015) argumentam que a presença exclusiva de grãos paleoproterozóicos de zircão detrítico 
da Formação Equador favorece o modelo de que esta unidade seja a base da bacia sedimentar. 
A bacia evoluiu e, posteriormente, recebeu grãos de zircão detrítico neoproterozóicos. As 
rochas desta sequência são interpretadas como parte de uma bacia de antepaís de retroarco 
(Van Schmus et al., 2003; Hollanda et al., 2015). 
 
3.3.3 Domínio Central ou Domínio da Zona Transversal 
 
Situado entre o Domínio Rio Grande do Norte e o Domínio Sul, e balizado pelos 
lineamentos Patos, a norte, e Pernambuco, a sul, o Domínio Central possui direção de 
estruturação ENE-WSW a E-W e pode ser divida em quatro terrenos, de noroeste para sudeste 
(Brito Neves et al., 2000; Van Schmus et al., 2011): i) Terreno Piancó-Alto Brigida; ii) 
Terreno Alto Pajeú; iii) Terreno Alto Moxotó; iv) Terreno Rio Capibaribe.  
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O Terreno Piancó- Alto Brigida é composto de embasamento gnáissico-migmatítico 
paleoproterozóico (2,15-2,0 Ga) cobertos rochas dos grupos Cachoeirinha e Salgueiro e 
intrudidos por granitos sin- e pós-tectônicos (Egydio-Silva et al., 1991; Van Schmus et al., 
1995). O Grupo Salgueiro é composto dominantemente por muscovita xisto com subordinada 
intercalações de quartzito, filito, xisto ferruginoso e metavulcânicas máficas, intermediárias e 
félsicas com idade de cristalização magmática de ca. 1050-950 Ma (Van Schmus et al., 1995; 
Brito & Cruz, 2009). O Grupo Cachoeirinha é uma sequência composta por 
metaconglomerados, quartzitos, metagrauvacas, metarritimitos e formação ferrífera bandada 
com idade de sedimentação entre 640 e 610 Ma (Medeiros & Jardim de Sá, 2009). O Terreno 
Alto Pajeú é composto por embasamento gnáissico paleoproterozóico (ca. 2,1-2,0 Ga; Van 
Schmus et al., 1995, 2011), gnaisses ortoderivados, rochas metassedimentares e 
metavulcânicas formadas durante o evento Cariris Velhos (1000 a 920 Ma; Van Schmus et 
al., 1995; Santos et al., 2010) que são intrudidos por granitos cálcio-alcalinos de médio a alto-
K durante os vários estágios do Ciclo Brasiliano, especificamente entre 650 e 520 Ma (Brito 
Neves et al., 2005). O Terreno Alto Moxotó é dominantemente composto por gnaisses para- e 
ortoderivados e migmatitos com idades entre 2,23 e 2,15 Ga (Brito Neves et al., 2001) 
coberto por uma sequência metassedimentar neoproterozóica com idade máxima de 
sedimentação em ca. 650 Ma (Neves et al., 2009). O Terreno Rio Capibaribe é composto por 
embasamento gnáissico com idades entre 2,15 a 1,95 Ga (Sá et al., 2002; Neves et al., 2006; 
Brito Neves et al., 2013) intrudido por sieno- a monzogranitos anorogênicos com idades em 
torno de 1,5 Ga (Sá et al., 2002) e cobertos por rochas metassedimentares com idade máxima 
de sedimentação em ca. 650 Ma (Neves et al., 2009). 
 
3.4 Geologia do Complexo Granjeiro e suas adjacências 
 
O Complexo Granjeiro é uma unidade geológica indivisa composta por uma sequência 
metavulcanossedimentar, ortognaisse e migmatito indivisos. Dados geológicos mais 
detalhados permitem separar o Complexo em duas unidades distintas, a saber: i) Sequência 
Metavulcanossedimentar Arrojado; ii) Ortognaisses indivisos do Complexo Granjeiro. 
Adicionalmente, circunscrevendo a o Complexo Granjeiro, ocorre um conjunto de 
ortognaisses do embasamento paleoproterozóico do Domínio Rio Grande do Norte. Essas 
unidades são cobertas por rochas metassedimentares da Formação Lavras da Mangabeira e 




Figura 3.3 - Mapa geológico simplificado do Complexo Granjeiro, porção sudoeste do Domínio Rio Grande do Norte. (Vasconcelos et al., 1998; Gomes et al., 2000; Santos 
& Wanderley, 2000; Medeiros et al., 2005). Para detalhes acerca dos dados geocronológicos, consulte a Tabela 3.1 e Tabela 3.2. 
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Tabela 3.1 - Lista das idades U-Pb, Sm-Nd (idades modelos) e Ar-Ar disponíveis no contexto geológico da área 
de estudo. Localização na Figura 3.3. Referências da tabela: (A = Silva et al., 1997); (B = Monié et al., 1997); 






Método Mineral Idade Ref. 
1 





Zircão 2541 ±11 Ma A 
2 













Zircão < 2640 Ma A 




Ar-Ar Flogopita 532 ±5 Ma B 
6 Resfriamento Meta-aplito Ar-Ar Muscovita 525 ±5 Ma B 
7 Resfriamento Anfibolito Ar-Ar Anfibólio 547 ±5 Ma B 
8 Resfriamento Metatonalito Ar-Ar Anfibólio 550 ±5 Ma B 
9 Idade modelo (TDM) Ortognaisse tonalítico 
Sm-Nd 
Idade Modelo 
Rocha total 2,70 Ga C 
10 Idade modelo (TDM) Ultramafito 
Sm-Nd 
Idade Modelo 
Rocha total 2,69 Ga C 
11 Idade modelo (TDM) Granito indeformado 
Sm-Nd 
Idade Modelo 
Rocha total 2,55 Ga C 
12 Idade modelo (TDM) Gnaisse granítico 
Sm-Nd 
Idade Modelo 







Rocha total 1,22 Ga C 
14 



















Zircão < 2150 Ma D 
Sm-Nd 
Idade Modelo 







Zircão < 2250 Ma D 
Sm-Nd 
Idade Modelo 







Rocha Total 1,20 Ga D 
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3.4.1 Sequência Metavulcanossedimentar Arrojado 
 
 A Sequência Metavulcanossedimentar Arrojado é composta por quartzitos, 
metagrauvacas, meta-arcóseo, xisto, mármore, rochas cálcio-silicáticas, metachert (quartzitos 
ferríferos), formações ferríferas bandadas, gonditos e metavulcânicas ultramáficas, máficas e 
félsicas. Está tectonicamente imbricada e deformada com os ortognaisses e migmatitos da 
Unidade Granjeiro, coberta por rochas da Formação Lavras da Mangabeira e intrudido por 
granitos sin- a tardi-tectônicos e pegmatitos pós-tectônicos. A espessura aparente aflorante da 
sequência, no plano do terreno, não ultrapassada 4 km, frequentemente são inferiores a 1 km. 
As rochas que compõe a sequência possuem afloramentos rasteiros e grau avançado de 
alteração, em especial as rochas metamáficas, meta-ultramáficas e os mármores. Próximo a 
localidade de Arrojado, verifica-se predomínio de litotipos metamáficos e rochas 
metassedimentares químicas (metachert e mármore) em detrimento das rochas 
metassedimentares de origem siliciclásticas. Nas proximidades da localidade de Felizardo, e a 
sul da mesma, nota-se uma inversão na proporção entre os litotipos, com o predomínio de 
rochas metassedimentares siliciclásticas (meta-arcóseos e metagrauvacas) em detrimento de 
rochas metassedimentares de origem química e metaígneas máficas. 
 As rochas metamáficas e meta-ultramáficas ocorrem como faixas, por vezes 
desmembradas (lentes) com espessura entre 5 a 200 metros. Os afloramentos, em geral, são 
rasteiros, na forma de blocos. São representadas por anfibolitos de granulação 
dominantemente fina à média, por vezes com estrutura bandada marcada por níveis ricos em 
anfibólio alternando com níveis com maior proporção de plagioclásio. Os principais minerais 
constituintes são plagioclásio, anfibólio, quartzo (quando presente, na proporção modal entre 
1 e 2 %) e os minerais acessórios são titanita, opacos, calcita, apatita, zircão, epídoto e biotita. 
Microscopia revela que a rocha possui textura nematoblástica e é composta dominantemente 
de anfibólio subeuédrico com inclusões de titanita e apatita. Biotita, quando presente, é 
idioblástica a subidioblástica comumente substituindo as bordas dos cristais de anfibólio. 
Associado a biotita, nota-se a presença de minerais opacos. As rochas meta-ultramáficas, 
assim como os anfibolitos, ocorrem como faixas, por vezes com formas lenticulares. São 
representadas por tremolitito, talco-tremolita xisto e talco xisto. Os principais minerais 
constituintes são talco, tremolita e opacos, geralmente magnetita, e presença restrita de 
actinolita. O tremolitito possui granulação grossa e textura fibro-radiada. Os xistos possuem 
granulação fina à média com textura que varia de nematoblástica a lepidoblástica, a tremolita 
em geral é subeuédrica a euédrica e ocorre em substituição ao talco e clorita. Bandas mais 
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ricas em magnetita é verificado junto a estas rochas máficas/ultra-máficas, podendo ser 
estrutura primária associada a formação de cumulatos ricos em magnetita. Anfibolitos e 
rochas meta-ultramáficas normalmente não fazem contato entre si. 
Rochas de coloração rosa e granulação fina a média compostas dominantemente por 
quartzo (20%), plagioclásio (30%), feldspato alcalino (50%) constituem bandas com 
dimensões milimétricas e decimétricas, estão dispostas concordantes aos demais litotipos da 
sequência e são interpretados como metarriolito. Os cristais de feldspatos e quartzo destas 
rochas estão comumente estirados evidenciando importante processo de deformação e 
recristalização metamórfica. 
Mármore possui afloramentos muito alterados, sendo localizado apenas em regiões 
onde se desenvolvia atividade minerária familiar para subsidiar a agricultura local. Foram 
encontrados afloramentos nas proximidades da localidade de Mangabeira e Felizardo. Na 
localidade de Arrojado o mármore possui textura granoblástica sendo dominantemente 
constituído por calcita com níveis sub-milimétricos de grafita. Opacos (dominantemente 
pirita), apatita, talco são os minerais acessórios. Na localidade de Felizardo, o mármore possui 
maior quantidade de grafita e expõe dobramentos fechados com dobras parasíticas em “M”  
 Metachert (quartzito), metachert ferrífero, gondito e formação ferrífera bandada 
compõe conjunto de litotipos comumente associados. As formações ferríferas possuem 
espessura aparente que pode chegar até 40 m, com destaque para os afloramentos na 
localidade de Arrojado, Felizardo e a 5 km ao norte de Aurora-CE. Podem ser separados em 
três grupos principais de acordo com o conteúdo mineralógico: i) grunerita meta-BIF; ii) 
magnetita-hematita meta-BIF; iii) granada meta-BIF (gondito) (Pitarello, 2015). Grunerita 
meta-BIF é constituído de magnetita, quartzo, grunerita, actinolita e apatita. Magnetita-
hematita meta-BIF é constituído de magnetita, hematita e quartzo. Granada meta-BIF é 
constituído de magnetita, grunerita, actinolita, quartzo e granada. O contato das formações 
ferríferas bandadas com os demais litotipos que compõe a sequência não é claro para todas as 
exposições. Na localidade de Arrojado, as formações ferríferas bandadas ocorrem em contato 
com anfibolitos ou ultramafitos. Na localidade de Felizardo, além das rochas metamáficas, o 
contato ocorre também com meta-arcóseos. Para estes casos, é difícil estabelecer se este 
contato representa feição deposicional primária ou se é resultado secundário do dobramento e 
deformação da área. 
 Meta-arcóseo e metagrauvaca são os representantes siliciclásticos que compõe a 
sequência metavulcanossedimentar. As exposições, geralmente são rasteiras, em sulcos de 
ravinas e sangradouros de represas e açudes da região. Como geralmente apresentam aspecto 
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bandado e composição mineralógica parecida coma de granitóides, essas rochas podem ser 
facilmente confundidas e mapeadas como gnaisses ortoderivados. A combinação de alguns 
fatores facilita o reconhecimento em campo: i) não é comum exposições na forma de lajedos; 
ii) são encaixantes de lentes e faixas de rochas metassedimentares químicas (metachert, 
mármore, formação ferrífera bandada) e metamáficas e meta-ultramáficas; iii) apresentam 
mais biotita que os ortognaisses; iv) não apresentam migmatização pronunciada; v) é comum 
camadas intercaladas de quartzito e possíveis metavulcânicas félsicas (metarriolito). 
Adicionalmente, por vezes apresentam bandas de coloração verde-acinzentada que podem ser 
tufos máficos ou mistura de material máfico particulado gerado em ambiente vulcano-
exalativo proximal e (raros) porfiroclastos de quartzo que podem ser interpretados como 
seixos. Os principais minerais constituintes são quartzo, plagioclásio e biotita. Alcali-
feldspato e anfibólio são raros. 
 
3.4.2 Complexo Granjeiro 
  
 Unidade composta de ortognaisses de composição quartzo-diorítica a granodiorítica 
situada em contato com rochas da Sequência Metavulcanossedimentar Arrojado e com 
gnaisses e migmatitos do embasamento paleoproterozóico do Domínio Rio Grande do Noret. 
Junto com a unidade metavulcanossedimentar ocupa uma extensão de 60 km, na direção E-W, 
por 35 km, na direção N-S, sendo que de 30 a 40 % da unidade é coberta pelas rochas 
neoproterozóicas da Formação Lavras da Mangabeira. Os litotipos que compõe o Complexo 
Granjeiro ocorrem geralmente na forma de lajedos, sendo os litotipos clássicos encontrados 
nas proximidades da cidade homônima, Arrojado, Ipaumirim e a norte de Aurora (Figura 
3.3). São rochas de granulação média, equigranulares, composta por quartzo (15 a 30%), 
plagioclásio (20 a 30%), álcali-feldspato (10 a 20%), anfibólio (5 a 25%) e biotita (0 a 10%). 
Os minerais acessórios são titanita, apatita, epídoto, zircão e opacos. Porfiroblastos (ou 
porfiroclastos) são restritos. Nas proximidades com a complexo paleoproterozóico indiviso do 
embasamento, apresentam feições de migmatização com estruturas agmáticas, nebulíticas e 
segregação de leucossoma, dominantemente constituído de quartzo e feldspato. As principais 
exposições estão a sul da cidade de Granjeiro ou a noroeste da cidade de Aurora e possuem 
composição tonalítica a granodiorítica, apresentam dobramento fechado e bandamento 




3.4.3 Gnaisses e migmatitos indivisos do embasamento do Domínio Rio Grande do Norte 
 
 Compreende ortognaisses e migmatitos que afloram a norte e a sul de toda a extensão 
do Complexo Granjeiro. A sul, é provável que a extensão desta unidade indivisa atinja o 
limite sul do Domínio Rio Grande do Norte, até o lineamento Patos. Basicamente se 
caracterizam como uma unidade composta por migmatitos e ortognaisses de composição 
granodiorítica a granítica. Os litotipos desta unidade, em especial os migmatitos, geralmente 
apresentam restitos dos litotipos rochosos do Complexo Granjeiro e da Sequência 
Metavulcanossedimentar Arrojado emersos em feições e estruturas nebulíticas, tipo schollen e 
injeções graníticas com fenocristais deformados formando sigmoides. Os principais minerais 
constituintes são quartzo, álcali-feldspato, plagioclásio, hornblenda, biotita. Titanita, apatita, 
zircão e opacos são minerais acessórios (Figura 3.5). 
 
3.4.4 Formação Lavras da Mangabeira 
  
 É uma sequência essencialmente metassedimentar disposta sob as unidades Arrojado e 
Granjeiro. Na base da sequência tem-se: i) metaconglomerado, composto por porfiroclastos 
centimétricos de quartzo estirados (seixos) em matriz dominantemente quartzo-feldspática; ii) 
meta-arcóseo composto por porfiroblastos de até 3 mm de álcali-feldspato anédricos a 
subeuédrico emersos em matriz grano-lepidoblástica composta dominantemente por quartzo, 
álcali-feldpato e muscovita; iii) biotita-quartzo xisto com fuchsita intercalado com fuchsista 
quartzito. Essa associação gradam para rochas de granulação mais fina, representado por 
biotita xisto e cordierita-granada-biotita xisto e que compõem o pacote mais espesso da 




Figura 3.4 - Ortognaisses da Unidade Granjeiro. A) Afloramento de metatonalito (hornblenda ortognaisse com 
biotita). Afloramento com exposições de rocha com idade de 2541 Ma; B) Fotomicrografia de metatonalito em 
luz polarizada mostra que a rocha é composta por anfibólio subeuédrico emerso em matriz granoblástica 
composta de quartzo e plagioclásio; C) Afloramento de metagranodiorito (quartzo + plagioclásio + hornblenda + 
microclínio) com bandas de quartzo boudinadas e dobradas (amostra MATJ12-33A); D) Afloramento de 
metaquartzo-diorito composto de anfibólio, plagioclásio e quartzo. Bandas centimétricas de quartzo apresentam 
dobras fechadas. E) Ortognaisse com dobramento fechado, 15 km ao sul de Felizardo, norte de Aurora. 
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Figura 3.5 - De (A) a (E) Ortognaisses e migmatitos do embasamento paleoproterozóico do Domínio Rio 
Grande do Norte. A) e B) Migmatito nebulítico com restitos de gnaisse e anfibolito, possivelmente da Unidade 
Granjeiro e da Sequência Metavulcanossedimentar Arrojado, respectivamente (amostras MATJ12-41C do restito 
gnáissico; e MATJ12-41D da porção nebulítica). (C) Migmatito de composição granítica e com estrutura tipo 
schollen, ou seja, blocos segredados de anfibolito cercados de neossoma granítico; D) Restito de metagrauvacas 
e ultramafitos dobrados e cercados por material granítico; E) Biotita-hornblenda gnaisse (quartzo + 
porfiroblastos de álcali-feldspato + hornblenda + plagioclásio + biotita) com presença de enclaves máficos 
centimétricos ricos em biotita e hornblenda. Alcali-feldspato apresenta formato sigmoidal e intenso estiramento. 
(F) e (G) Granito sin-tectônico 8 km a sudeste da cidade de Cedro-CE. Veios de quartzo que cortam o granito 
apresenta dobramento com mesmo padrão geométrico regional (amostra MATJ12-63).  
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Figura 3.6 - Aspectos macroscópicos e microscópicos das rochas metassedimentares da Formação Lavras da 
Mangabeira. A) e (B) Meta-arcóseo composto por porfiroclastos de álcali-feldspato, alguns subeuédricos, com 
dimensões de até 3 mm e imersos em matriz grano-lepidoblástica constituída de quartzo recristalizado, álcali-
feldspato e muscovita. C) Metaconglomerado composto por seixos de quartzo estirados de até 6 cm e emersos 
em matriz grano-lepidoblástica composta por quartzo e micas (muscovita e fuchisita), feldspato-alcalino, 
porfiroblastos de turmalina idioblástica a subidioblástica de coloração verde escura (até 1,5 mm); D) Biotita-
quartzo xisto com fuchisita intercalado com camadas de até 20 cm de fuchisita quartzito; E) e (F) Lajedo de 
cordierita-granada-biotita xisto. Rocha composta de porfiroblastos de cordierita de coloração azul e granada 
idioblástica (pós-cinemática) emersos em matriz de biotita e quartzo. Granada e cordierita ocorrem em maior 
abundância nas regiões com maior ocorrência de segregação de quartzo. 
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3.5 Técnicas analíticas 
 
3.5.1 Geocronologia U-Pb LA-ICP-MS em zircão 
 
Cada amostra rochosa foi reduzida em partículas milimétricas em um britador de 
mandíbulas e cominuída a frações granulométricas entre 20 e 500 m em um moinho de 
discos, Posteriormente foi classificada em quatro porções com o uso de peneiras de 60 e 200 
Mesh. Para cada porção classificada foi obtida um concentrado de minerais pesados com o 
uso de bateia. Após esta etapa o concentrado de minerais pesados de cada porção classificada 
da amostra foi unificado e secado. Os minerais ferromagnéticos foram retirados com auxílio 
de imã de mão e os minerais paramagnéticos retirados com o uso de separador magnético 
isodinâmico Frantz. Os valores de corrente, voltagem e ângulos de inclinação do separador 
magnético seguiram a sugestão de Sircombe & Stern (2002).  A porção não paramagnética do 
concentrado de minerais pesados foi colocada em uma placa de Petri com álcool isopropílico. 
Os grãos de zircão foram extraídos junto álcool isopropílico com auxílio de uma pipeta 
Pasteur e foram secados em uma lâmina delgada de vidro. Posteriormente procedeu-se com a 
coleta manual com auxílio de um estereomicroscópio. Para as amostras de zircão detrítico, a 
coleta foi realizada de forma randômica. Os grãos então foram montados em uma resina 
acrílica epóxi e polidos até a exposição da porção central dos grãos. 
As análises U-Pb foram realizadas no Laboratório de Geocronologia do Instituto de 
Geociências da Universidade de Brasília utilizando um espectrômetro de massa por plasma 
induzido com sistema multicoletor (Thermo Finnigan Neptune) acoplado a um sistema de 
ablação a laser do tipo Nd:YAG (New Wave Research UP-213) com comprimento de onda de 
213 m. Os procedimentos analíticos seguiram aqueles apresentados por Bühn et al. (2009). 
As montagens contendo os grãos de zircão foram submetidas a uma limpeza com solução de 
3% de HNO3 e depois água ultra-limpa com auxílio de um limpador ultrassônico e 
posteriormente alocada no equipamento de ablação a laser. O laser foi regulado com diâmetro 
de 25 m, frequência de 11 Hz e intensidade de 0,8 J/cm2. Gás argônio e hélio foram 
utilizados para deslocar o material vaporizado pelo laser para o interior do espectrômetro de 
massa. A vazão foi regulada em 0,9 l/min para o gás argônio e 0,4 l/min para o gás hélio. O 
















Para assegurar a precisão e acurácia das análises foi utilizado para redução dos dados o 
zircão de referência internacional 91500 (Wiedenbeck et al., 1995) e o zircão de referência 
GJ-1 (Jackson et al., 2004) para verificar e conferir a qualidade das idades. As análises 
seguiram a sequência de 1 branco, 1 padrão 91500, 4 ou 8 análises de grãos de zircão da 
amostra ou do zircão GJ-1, 1 branco e 1 padrão 91500. Os pontos de análises dos grãos foram 
guiados por imagens de catodoluminescência obtidos no Laboratório de Quantificação 
Mineral do Instituto de Geociências da Universidade Estadual de Campinas. Os dados foram 
calculados e os gráficos obtidos com o uso do Microsoft Excel 2010 em conjunto com ad-ins 
como o Isoplot 4.15 (Ludwig, 2009) e macros para redução dos dados (Valença et al., 2014). 




U superiores a 5 ou 




Pb inferior a 
5000 foram desconsiderados para os cálculos das idades uma vez que estes apresentam, em 
geral, idades sem sentido geológico ou com elevado erro estatístico. Para confecção dos 
gráficos de distribuição de frequência de grãos de zircão detrítico, foram considerados apenas 








Pb com valores inferiores a 
10%. Com o objetivo de se utilizar as idades mais precisas para a confecção do gráfico de 










dados estão presentes no APÊNDICE . 
 
3.5.2 Catodoluminescência em zircão 
 
Imagens de catodoluminescência e imagens de elétrons retro-espalhados foram obtidas 
para auxiliar em um melhor posicionamento das análises geocronológicas U-Pb in situ e 
identificar feições internas dos grãos de zircão selecionados. As imagens foram obtidas em 
um Microscópio Eletrônico de Varredura Leo 430i (Oxford Instruments) com acoplamento de 
um detector de catodoluminescência do Laboratório de Quantificação Mineral do Instituto de 




3.6 Geocronologia U-Pb em zircão (LA-ICP-MS) 
 
3.6.1 Unidade Granjeiro 
 
 Desta unidade, três amostras foram coletadas. Duas, entre as localidades de Arrojado e 
Mangabeira e outra a oeste de Ipaumirim. 
 
a) Metagranodiorito (amostra MATJ11-2; -6,7528 LAT e -39,1076 LONG). Rocha 
leuco a mesocrática composta por hornblenda emersa em matriz granoblástica de 
quartzo, plagioclásio e álcali-feldspato. Os grãos de zircão são de coloração amarelo 
intenso a pálido e variam de 50 a 350 m em sua maior dimensão. A razão de eixos do 
cristal varia de 5:1 a 1:1. Imagens de catodoluminescência mostram zoneamento 
oscilatório bem desenvolvido, típico de rochas magmáticas, sendo a porção central 
com menor intensidade de luminescência em relação às bordas. Foram realizadas 45 
análises, em 44 grãos de zircão, com conteúdo de U variando entre 20 e 240 ppm e 
razão Th/U entre 0,09 e 0,57. As análises forneceram idade no intercepto superior de 
2497 ±6 Ma, e no intercepto inferior de 475 ±130 Ma. A idade do intercepto superior é 
interpretada como a idade de cristalização magmática rocha (Figura 3.7A e B). 
 
b) Metaquartzo-diorito (amostra MATJ11-16; -6,7235 LAT e -39,0914 LONG). Rocha 
mesocrática com textura grano-nematoblástica composta essencialmente por 
hornblenda subeuédrica, plagioclásio e quartzo. Os grãos de zircão são de coloração 
amarelo pálido a branco, variam de 50 a 350 m em sua maior dimensão. Possui 
textura interna que diminui a intensidade do brilho vítreo-adamantino típico de zircão. 
A razão de eixos do cristal varia de 5:1 a 1:1. Imagens de catodoluminescência 
mostram que o interior dos grãos é escuro e com manchas de maior luminescência 
dispersa, ou seja, apresentam textura caótica e desigual. Alguns grãos apresentam 
bordas com maior intensidade de luminescência com dimensões de até 50 m, outros 
as bordas são difusas. Foram realizadas 27 análises, em 22 grãos de zircão, com 
conteúdo de U variando entre 41 e 583 ppm e razão Th/U entre 0,05 e 0,55. As 
análises forneceram idade no intercepto superior de 2461 ±30 Ma, e no intercepto 
inferior de 629 ±46 Ma. A idade do intercepto superior é interpretada como a idade de 
cristalização magmática rocha. O intercepto inferior possui idade coerente com o 
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metamorfismo regional e pode significar perda de Pb motivada pelo metamorfismo 
regional (Figura 3.7C e D). 
 
c) Migmatito (amostra MATJ12-33ª; -6,8550 LAT e -38,6776 LONG). De composição 
granodiorítica com porções migmatizadas apresentando estruturas agmáticas e 
nebulíticas. A amostra coletada corresponde à porção com menor influência do 
processo de migmatização, e é composta por hornblenda emersa em matriz 
granoblástica de quartzo, plagioclásio e álcali-feldspato. Os grãos de zircão são 
incolores a amarelo pálido, variam de 50 a 300 m em sua maior. A razão de eixos do 
cristal varia de 4:1 a 3:1. Imagens de catodoluminescência mostram zoneamento 
oscilatório bem desenvolvido, típico de rochas magmáticas. Alguns grãos apresentam 
bordas com maior intensidade de luminescência com dimensões de até 10 m. Foram 
realizadas 32 análises, em 29 grãos de zircão, com conteúdo de U variando entre 33 e 
977 ppm e razão Th/U entre 0,05 e 0,91. As análises forneceram idade no intercepto 
superior de 2484 ±10 Ma, e no intercepto inferior de 635 ±27 Ma. A idade do 
intercepto superior é interpretada como a idade de cristalização magmática rocha. O 
intercepto inferior possui idade coerente com o metamorfismo regional e pode 
significar perda de Pb motivada pelo metamorfismo regional (Figura 3.7E e F). 
 
3.6.2 Unidade Várzea Alegre-Cedro-Cajazeiras 
 
Desta unidade foram coletadas quatro amostras, entre as localidades de Ipaumirim e 
Baixio e a leste de Arrojado. 
 
a) Metagranodiorito (amostra MATJ11-23 (-7,0456 LAT e -38,7824 LONG). Rocha de 
coloração cinza escuro granodiorito migmatizado composto de quartzo, biotita, 
plagioclásio e feldspato alcalino. Os grãos de zircão são de coloração amarelo pálido e 
variam de 50 a 250 m em sua maior dimensão. A razão de eixos do cristal é de 3:1. 
Imagens de catodoluminescência mostram zoneamento oscilatório bem desenvolvido, 
típico de rochas magmáticas. Alguns grãos apresentam bordas com maior intensidade 
de luminescência com dimensões de até 5 m. Foram realizadas 29 análises, em 27 
grãos de zircão, com conteúdo de U variando entre 156 e 645 ppm e razão Th/U entre 
0,1 e 0,43. As análises forneceram idade no intercepto superior de 2169 ±16 Ma, e no 
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intercepto inferior de 606 ±77 Ma. A idade do intercepto superior é interpretada como 
a idade de cristalização magmática rocha. O intercepto inferior possui idade coerente 
com o metamorfismo regional e pode significar perda de Pb motivada pelo 
metamorfismo regional (Figura 3.8A e E). 
 
b) Migmatito (amostra MATJ12-41C; -6,7549 LAT e -38,7174 LONG). Restito do 
migmatito. A amostra coleta corresponde a porção de rocha aglutinada pelo processo 
de migmatização. Os grãos de zircão são de coloração amarelo pálido com raras 
inclusões, variam de 60 a 300 m em sua maior dimensão. A razão de eixos do cristal 
é de 3:1. Imagens de catodoluminescência mostram zoneamento oscilatório bem 
desenvolvido, típico de rochas magmáticas. Alguns grãos apresentam bordas com 
maior intensidade de luminescência com dimensões de até 5 m. Foram realizadas 27 
análises, em 27 grãos de zircão, com conteúdo de U variando entre 48 e 265 ppm e 
razão Th/U entre 0,08 e 0,65. As análises forneceram idade no intercepto superior de 
2168 ±10 Ma. (Figura 3.8B e F). 
 
c) Migmatito (amostra MATJ12-41D; -6,7549 LAT e -38,7174 LONG). A amostra 
coleta corresponde à porção com estrutura nebulítica. Os grãos de zircão são de 
coloração amarelo e variam de 70 a 350 m em sua maior dimensão. A razão de eixos 
do cristal é de 4:1 a 2:1. Imagens de catodoluminescência mostram zoneamento 
oscilatório bem desenvolvido, típico de rochas magmáticas. Alguns grãos apresentam 
zonas oscilatórias internas com maior intensidade de luminescência, em outros a 
região com maior luminescência está localizada exatamente na borda do grão. Foram 
realizadas 36 análises, em 35 grãos de zircão, com conteúdo de U variando entre 28 e 
317 ppm e razão Th/U entre 0,13 e 0,57. As análises forneceram idade no intercepto 
superior de 2161 ±9 Ma. (Figura 3.8C e G). 
 
d) Hornblenda-biotita ortognaisse (amostra MATJ12-43; -6,7099 LAT e -38,7540 
LONG). Os grãos de zircão são incolores a amarelo pálido e variam de 50 a 380 m 
em sua maior dimensão. A razão de eixos do cristal varia de 3:1 a 2:1. Imagens de 
catodoluminescência mostram zoneamento oscilatório bem desenvolvido, típico de 
rochas magmáticas. Alguns grãos apresentam núcleos ou zonas oscilatórias internas 
com maior intensidade de luminescência, em outros a região com maior luminescência 
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está localizada exatamente na borda do grão e possui dimensões de até 30 m. Foram 
realizadas 31 análises, em 27 grãos de zircão, com conteúdo de U variando entre 23 e 
1741 ppm e razão Th/U entre 0,00 e 0,61. As análises forneceram idade no intercepto 
superior de 2172 ±28 Ma, e no intercepto inferior de 565 ±25 Ma. A idade do 
intercepto superior é interpretada como a idade de cristalização magmática da rocha. O 
intercepto inferior possui idade coerente com o metamorfismo regional e pode 
significar perda de Pb motivada pelo metamorfismo regional. Quatro análises 
corresponde a tentativa de datar a borda destes grãos. Média ponderada destas análises 
fornecem idade de 591 ±56 Ma (Figura 3.8D e H). 
 
3.6.3 Intrusão ígnea sin- a tardi-tectônica e Formação Lavras da Mangabeira 
  
 Foi coletada uma amostra de metagranito, a sul de Cedro, norte de Arrojado de 
metagranito que apresenta padrão deformacional idêntico às demais unidades com foliação 
com direção para sudoeste e mergulho de 30 graus (230/30). Esta amostra apresenta veios 
quartzo-feldspáticos dobrados com padrão geométrico idêntico ao regional. Da Formação 
Lavras da Mangabeira foi coletada uma amostra a menos de 1 km a leste de Ipaumirim. 
 
a) Granito sin-tectônico (Amostra MATJ12-65; -6,6352 LAT e -38,9856 LONG). 
Composto de quartzo, plagioclásio e fenocristais de álcali-feldspato. Possui apatita e 
titanita como os principais minerais acessórios. Os grãos de zircão são de coloração 
amarelo a amarelo pálido e variam de 80 a 420 m em sua maior dimensão. A razão 
de eixos do cristal varia de 4:1 a 2:1. Imagens de catodoluminescência mostram grãos 
com diversidade de textura. Alguns possuem zoneamento oscilatório, outros 
apresentam padrão desordenado e, por fim, um terceiro grupo apresenta um padrão de 
luminescência uniforme. Foram realizadas 20 análises, em 20 grãos de zircão, com 
conteúdo de U variando entre 63 e 164 ppm e razão Th/U entre 0,05 e 1,25. As 
análises forneceram idade concordante de 574 ±6 Ma (Figura 3.9A e B). 
 
b) Cordierita-granada-biotita xisto (amostra MATJ12-40A; -6,7784 LAT e -38,7109 
LONG). Amostra coletada para análise de zircão detrítico. A rocha de coloração 
escura composta de bandas máficas ricas em biotita com textura lepidoblástica e 
granada idiomórfica de até 3 mm de diâmetro. Bandas mais claras da rocha 
predominam quartzo com alguns cristais de cordierita de coloração azul. Esta rocha 
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apresenta lentes boudinadas de metachert. Os grãos de zircão são arredondados ou 
subarredondados, incolores, amarelo pálido e rosa pálido. Possuem dimensões que 
variam de 70 a 300 m. A razão de eixos do cristal varia de 3:1 a 1:1. Imagens de 
catodoluminescência mostram grãos com textura diversificada, mas com predomínio 
de zoneamento oscilatório. Foram realizadas 85 análises de grãos de zircão detrítico, 
dos quais 60 apresentaram discordância inferior a 10%. O diagrama de distribuição 
mostra o maior pico de frequência de idades em aproximadamente entre 1,8 e 1,7 Ga, 
o segundo pico está posicionado entre 1,0 e 0,9 Ga. Grupo de três grãos define a idade 
máxima de sedimentação desta sequência, entre 670 e 660 Ma (Figura 3.9C e D). 
 
A Tabela 3.2 apresenta um quadro resumido das idades obtidas neste estudo. 
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U e imagem de catodoluminescência da 








U e imagem de catodoluminescência da amostra MATJ11-16. Idade de ca. 2460 Ma obtida 








U e imagem de 












U. A) Amostra MATJ11-23; B) Amostra MATJ12-41C; C) 
Amostra MATJ12-41D; D) Amostra MATJ12-43. E), (F), (G) e (H) Imagens selecionadas de catodoluminescência 
de grãos representativos de cada amostra e com indicação do local de ablação. Note que todas as amostras 




Figura 3.9 – A) Diagrama 207Pb/235U vs. 206Pb/238U de granito sin-tectônico localizado a norte da Sequência 
Metavulcanossedimentar Arrojado (amostra MATJ12-65). Idade concordante de cristalização magmática ca. 574 
Ma. B) Imagens de catodoluminescência dos grãos de zircão da amostra MATJ12-65 (mais detalhes no corpo do 








U de cordierita-granada-biotita xisto (amostra MATJ12-40A)  com 
idades dos grãos de zircão detrítico. D) Histograma de frequência com distribuição das idades dos grãos de 
zircão detrítico da amostra MATJ12-40A. Note que a maior frequência é de grãos com idade entre 1,8 a 1,7 Ga e 
a idade máxima de sedimentação é dada por conjunto de 3 grãos em ca. 670 Ma. E) Imagens de 
catodoluminescência dos grãos de zircão detrítico da amostra MATJ12-40A. 
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3.7 Discussão e conclusões 
 
3.7.1 Evolução do terreno na transição Arqueano-Proterozóico 
 
As idades da transição Arqueano-Paleoproterozóico, do ponto de vista global, 
constituem um pico de crescimento crustal na história do planeta, constituindo importante 
registro geológico em diversas regiões do planeta, com destaque para os crátons Norte da 
China, Índia e Antártica (Condie et al., 2009). Este e outros picos de idade são interpretados, 
na verdade, além de eventos de crescimento crustal, períodos de preservação de crosta 
continental (Hawkesworth et al., 2009; Condie & Aster, 2010; Condie et al., 2011).  
A transição do Arqueano-Proterozóico também é marcada por mudanças seculares na 
dinâmica do planeta, dos quais se destacam: a estabilização de blocos cratônicos e a 
diminuição de temperatura do manto. Estes eventos são marcados por significativa mudança 
nas razões dos elementos incompatíveis das suítes TTGs da crosta continental, aumento na 
proporção de δ18O nos grãos de zircão dos granitoides, aumento na razão Nb/Th e ɛNd (T) para 
MORBs e OIB, diminuição na frequência de magmatismo komatiítico e no teor de MgO, 
diminuição na razão Ni/Fe das formações ferríferas bandadas e aumento das razões Nb/Yb 
para MORBs e OIB (Condie & O’Neill, 2010; Herzberg et al., 2010; Keller & Schoene, 2012; 
Kamber, 2015; Condie et al., 2016). 
As relações de campo e os dados geocronológicos obtidos para as rochas do Complexo 
Granjeiro indicam a ocorrência de crescimento crustal entre 2,55 e 2,45 Ga, na transição 
Arqueano-Proterozóico e corroboram com a idade U-Pb em zircão obtida próxima a 
localidade de Granjeiro (2,54 Ga; Silva et al., 1997). São (meta)plutônicas de composição 
quartzo-diorítica, tonalítica e granodiorítica que intrudiram a Sequência 
Metavulcanossedimentar Arrojado (tipo greenstone belt), esta com idade de 2,72-2,59 Ga 
(Capítulo 2 deste estudo) e seu embasamento ensiálico mais antigo (> 2,79 Ga; Hollanda et 
al., 2015). Este intervalo de idade não é conhecido em nenhum outro bloco arqueano que 
compõe a Província Borborema.  
As idades de crescimento ou retrabalhamento crustal do Complexo Granjeiro não são 
perfeitamente correlacionáveis aos núcleos arqueanos que compõem a Província Borborema 
(Figura 3.10). O Maciço São José do Campestre, por exemplo, mostra formação mais antiga 
de crosta: em 3,41, 3,36, 3,25, 3,18, 3,12 e 3,03 Ga (Dantas et al., 1998, 2004, Souza et al., 
2010, 2015). Comparando com as idades das rochas do Maciço Tróia-Pedra Branca nota-se, 
também, que o Complexo Granjeiro não possui rochas que marcam crescimento crustal no 
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mesmo período, já que esta unidade geológica apresenta idades entre 2,86-2,68 Ga (Fetter, 
1999). Adicionalmente, as rochas da Sequência Metavulcanossedimentar Arrojado possuem 
assinaturas químicas similares a de bacias de retro-arco, o que torna mais provável sua 
correlação com as rochas cálcio-alcalinas e alcalinas do Complexo São José do Campestre 
(ca. 2,69 Ga). O quadro atual do conhecimento geológico não elimina a possibilidade de que 
estes terrenos fizessem parte de um mesmo bloco (microcontinente). O direcionamento das 
análises futuras deve abordar também a possibilidade de correlação destes pequenos blocos 
arqueanos com as massas continentais arqueanas maiores, como os crátons São Francisco-
Congo e São Luís-Oeste África (Dantas et al., 2004). 
Nos cinturões móveis neoproterozóicos da contraparte africana, no terreno granulítico 
de Ouzall, são descritos TTGs com idades entre 3,3 e 3,2 Ga, plútons cálcio-alcalinos a 
alcalinos (tipo A) com idades entre 2,7 e 2,65 Ga e, granitos cálcio-alcalinos com idades 
ca.2,5 Ga (Ouzegane et al., 2003). Na região norte da Nigéria, os ortognaisses de Kaduna 
possuem idade de ca. 3,05 Ga com potencial para material crustal mais antigo (Bruguier et al., 
1994). No Hoggar, na região do Complexo Red Gneiss, as rochas apresentam idades de 
cristalização de ca. 2,7 Ga, e evidências de reciclagem crustal de material mais antigo (Peucat 
et al., 2003). Assim como na Província Borborema, estes núcleos arqueanos na África foram 
deformados/metamorfisados e reciclados por eventos paleoproterozóicos. 
 
Figura 3.10 - Comparação dos eventos geológicos conhecidos nos três núcleos arqueanos da porção norte da 
Província Borborema. 
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 Considerando a possibilidade de que estes terrenos arqueanos fizessem parte de um 
único bloco, o momento de ruptura deste bloco se deu, provavelmente, entre o evento 
arqueano mais novo (ca. 2,5 Ga) registrado no Complexo Granjeiro e o intervalo superior de 
crescimento crustal paleoproterozóico da província. A Figura 3.10 mostra que há um 
intervalo de quiescencia entre 2,4 e 2,3 Ga, o que coincide com período geológico em que o 
crescimento crustal foi muito baixo ou disseminado em poucas regiões do planeta (Condie et 
al., 2009; Condie, 2014). No Maciço São José do Campestre e no Complexo Granjeiro são 
datadas rochas entre 2,4 e 2,3 Ga, mas sem estudos aprofundados sobre seu significado 
geológico ou a reprodutibilidade dos dados geocronológicos. A norte do Maciço São do 
Campestre amostra de leucogranito mostra idade U-Pb em zircão (TIMS) de 2349 Ma, e a 
oeste do Complexo Granjeiro, biotita gnaisse e anfibolito, apresentaram idades U-Pb em 
zircão (LA-ICP-MS) de 2353 Ma e 2367 Ma, respectivamente (Freimann, 2014). 
Independente do fato das rochas siderianas representarem um evento de rompimento 
do bloco arqueano, os dados geológicos atuais, corroborados neste estudo, sugere um modelo 
no qual estes blocos foram aglutinados junto a rochas riacianas e orosirianas do embasamento 
da Província Borborema. Assim, o Complexo Granjeiro e a Sequência 
Metavulcanossedimentar Arrojado foram deformadas e assimiladas em um evento de 
crescimento crustal em ca. 2,15 Ga com idade equivalente ao intervalo de cristalização 
magmática do embasamento paleoproterozóico do Domínio Rio Grande do Norte, ou seja, 
entre 2,20 e 2,01 Ga (Van Schmus et al., 1995; Fetter, 1999; Fetter et al., 2000; Souza et al., 
2007; Hollanda et al., 2011; Medeiros et al., 2012; Sá et al., 2014).  
Os dados deste estudo mostram que, tanto a norte, quanto a sul, do Complexo 
Granjeiro há predomínio de gnaisses e migmatitos com idades entre 2172 e 2161 Ma, cerca de 
30 Ma anos mais jovens que as idades de cristalização magmática de gnaisse granítico da 
região de Várzea Alegre, que foi datado em 2193 Ma (U-Pb em zircão; SHRIMP; Silva et al., 
1997). Os dados de isótopos de Nd destas rochas mostram que elas possuem idades modelos 
de aproximadamente 2,7 Ga (ver Tabela 3.1) (Fetter, 1999), similar a idade de cristalização 
de algumas rochas da Sequência Vulcanossedimentar de Arrojado. Relações de campo 
mostram que estes migmatitos possuem xenólitos que guardam similaridades com as rochas 
máficas e ultramáficas da Sequência Vulcanossedimentar de Arrojado reforçando a 
interpretação sobre o retrabalhamento crustal. Os dados de isótopos de Nd do Domínio Rio 
Grande do Norte, em especial aqueles nas proximidades dos blocos arqueanos, mostra que 
estes possuem assinatura isotópica que sugerem mistura de material juvenil e componente 
crustal arqueano, enquanto os dados isotópicos do Domínio Ceará Central, em sua maioria, 
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mostra domínio de fontes juvenis. Estes dados sugerem que o período de ca. 2,19-2,16 Ga 
possa representar um evento de colisão entre os blocos arqueanos fragmentados 
(microcontinentes) e arcos de ilhas formados no período de 2,2-2,0 Ga. Este modelo evolutivo 
é diferente para o restante da porção norte da província Borborema, no qual é admitido que o 
crescimento crustal paleoproterozóico teve pouca ou nenhuma participação de material crustal 
arqueano (Souza et al., 2015).  
Em conclusão, podemos definir os seguintes eventos geológicos que envolveram 
rochas do Complexo Granjeiro na formação do arcabouço geológico da Província Borborema: 
1) Formação de embasamento félsico plutônico mais velho que 2,79 Ga (Hollanda et al., 
2015); 
2) Desenvolvimento de uma sequência metavulcanossedimentar relacionada a ambientes 
de retro-arco entre 2,72 e 2,59 Ga (ver Capítulo 2); 
3) Intrusão de quartzo diorito, tonalito e granodiorito entre 2,54 e 2,46 Ga (Silva et al., 
1997; este estudo); 
4) Separação da massa continental arqueana em pequenos blocos formando 
microcontinentes. É possível que este evento tenha ocorrido entre 2,4 e 2,3 Ga 
(Dantas, 1996; Freimann, 2014); 
5) Aglutinação dos microcontinentes arqueanos com arcos de ilhas paleoproterozóicos 
culminando em um processo de colisão de massas continentais em ca. 2,17 Ga 
formando um bloco continental (Porção Norte da Província Borborema); 
 
3.7.2 Evolução do terreno no Neoproterozóico 
 
Todas as unidades deste estudo apresentam arranjo estrutural em regime dúctil que se 
caracteriza por dobras fechadas a apertadas, por vezes com ápice espessado. O eixo das 
dobras de pequeno porte e das dobras parasíticas são sub-horizontais e predominantemente 
com baixo ângulo de mergulho para oeste. A foliação principal da área de estudo apresenta 
direção de mergulho, dominantemente, para sul com ângulo de mergulho entre 60 e 70 graus. 
E a lineação de estiramento mineral marcada por minerais micáceos (biotita, muscovita, 
fuchsita) e quartzo possui dispersão de dados similar aos eixos das dobras (Figura 3.11). Este 
quadro é favorável ao modelo de um sistema compressional na direção N-S que evolui para 
um sistema transpressão dextral. e sugere que as rochas mais novas, que também possuem a 




Figura 3.11 – Perfil geológico esquemático entre as localidade de Arrojado e Aurora com os estereograma das 
feições estruturais da área de estudo, plotados no hemisfério inferior. A) Pólo da foliação principal da área de 
estudo (Sn), note que dominantemente as foliações apresentam mergulho para Sul e apresentam variação da 
direção de mergulho entre SE e SW. Na região de Mangabeira, Arrojado e Granjeiro dominam direções de 
mergulho para S e SE, na região de Ipaumirim e à nordeste de Aurora, domínio de foliações com direção de 
mergulho para S-SW; B) Lineação de estiramento mineral  (Lx) marcada por cristais de minerais micáceos e 
quartzo; C) Linha do eixo de dobras (Lb) de pequeno porte e dobras parasíticas da região. Note que a dispersão 
dos dados da lineação de estiramento mineral se sobrepõe a dispersão de dados dos eixos de dobra; D) Perfil 
estrutural esquemático, direção N-S, entre as localidades de Arrojado e Aurora. Legenda: 1 – Bacias Cenozóicas; 
2 – Granitos sin- a tardi tectônicos; 3 – Formação Lavras da Mangabeira (a = biotita xisto; b = 
metaconglomerado e quartzito); 4 – Embasamento paleoproterozóico do Domínio Rio Grande do Norte 
(indiviso); 5 – Unidade Granjeiro; 6 – Sequência Metavulcanossedimentar Arrojado; ZCFB – Zona de 
Cisalhamento Farias Brito; ZCP – Zona de Cisalhamento Patos. 
 
Análise de zircão detrítico de cordierita-granada-biotita xisto mostra que a Formação 
Lavras da Mangabeira possui idade máxima de sedimentação entre 670 e 660 Ma, similar aos 
dados encontrados em trabalhos anteriores que apresentam idades máximas de sedimentação 
entre 650 e 640 Ma e correlaciona esta sequência às rochas do Grupo Seridó que possui 
aspectos litológicos, geocronológicos e isotópicos similares (Van Schmus et al., 2003; 
Hollanda et al., 2015). Esta sequência metassedimentar cobre as rochas da Unidade Granjeiro 
e da Sequência Metavulcanossedimentar Arrojado, e como possui arranjo estrutural idêntico 
às unidades mais antigas, implica que o sistema compressional Brasiliano tenha se 
desenvolvido após 660 Ma. Granitos sin- a tardi-tectônicos intrudiram as rochas da região 574 
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Ma, e também apresentam feições estruturais similares às rochas da região. Isto mostra que a 
deformação perdurou, pelo menos, até a data de intrusão destes corpos graníticos. Esses 
corpos graníticos são alongados e obedecem a estruturação marcada pelas grandes de zonas de 
cisalhamento. Este fato marca temporalmente início mínimo de atuação e interferência das 
zonas cisalhamento nas rochas da região, fato demonstrado em análises estruturais (Archanjo 
et al., 2013). 
Esta região foi definida como parte de um duplex lateral desenvolvido em um sistema 
de influência das zonas de cisalhamento, Patos e Farias Brito (Corsini et al., 1996). No 
entanto, mapeamento geológico e os dados estruturais deste estudo não corroboram com esta 
interpretação. Este modelo prevê que existam zonas de cisalhamento na estrutura interna do 
Complexo Granjeiro basculhando diferentes unidade geológicas. Apesar das rochas da região 
mostrarem estruturação influenciada pelas zonas de cisalhamento, como o deslocamento 
dúctil de massas continentais interfoliar (no sentido E-W, marcado pela lineação de 
estiramento mineral) e dobramentos fechados assimétricos, não foram identificados 
imbricamentos transcorrentes que caracterizassem um sistema de duplex lateral.  
Portanto, este sistema compressional possui relação e idade compatível com o 
fechamento de oceanos relacionados à convergência e formação do supercontinente 
Gondwana. A sul da área de estudo, na Faixa Sergipana, a colisão entre o Cráton São 
Francisco e o Maciço Pernambuco-Alagoas iniciou-se a partir de ca. 630 Ma (Bueno et al., 
2009; Oliveira et al., 2010; Caxito et al., 2016). A noroeste da região, entre as rochas do 
Domínio Ceará Central e o Domínio Médio Coreaú, houve o desenvolvimento de um sistema 
colisional que se iniciou em ca. 650 Ma e perdurou até aproximadamente 600 Ma, inclusive 
culminando com a exumação de rochas de alta e ultra-alta pressão (Amaral et al., 2012; 
Santos et al., 2015). Frente a este quadro geotectônico da província, os dados geocronológicos 
deste estudo e os disponíveis na literatura é possível chegar as seguintes conclusões sobre a 
história neoproterozóica que envolveu o Complexo Granjeiro: 
1) Deposição de bacia sedimentar psamítica (Formação Lavras da Mangabeira) partir de 
ca. 670 Ma (Hollanda et al., 2015; este estudo); 
2) Em ca. 650 Ma (ou antes) inicia-se a colisão continental entre os blocos que compões 
a Província Borborema. A colisão da porção norte da Província Borborema e o Cráton 
Oeste Africano + Bloco Parnaíba em ca. 650 Ma (ou antes) (Santos et al., 2015) e a 
porção sul da Província (Maciço-Pernambuco Alagoas) com o Cráton São Francisco) 
em 630 Ma (Oliveira et al., 2010, 2015; Caxito et al., 2016); 
141 
3) Intrusão de granitos sin-tectônicos em ca. 575 Ma marcam o limite mínimo de atuação 
das zonas de cisalhamento da região (Patos e Farias Brito) (Archanjo et al., 2013; este 
estudo); 
4) Idades Ar-Ar entre 550 e 525 Ma marcam o processo de resfriamento das zonas de 
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APÊNDICE 3A 
Tabela 1A - Dados U-Pb em zircão obtidos pelo método LA-ICP-MS. 
ID Zircão Th/U 206Pb/204Pb 
207Pb/206Pb 207Pb/235U 206Pb/238U Correlações 
de erros 
(rho) 
207Pb/206Pb 207Pb/235U 206Pb/238U Conc, 
(%) Razão 1 (%) Razão 1 (%) Razão 1 (%) Age (Ma) 1 (Ma) Age (Ma) 1 (Ma) Age (Ma) 1 (Ma) 
Amostra MATJ11-2 
Z1 0,3836 121133 0,1600 0,9120 10,0442 1,4169 0,4553 1,0843 0,7651 2456 15 2439 13 2419 22 99 
Z2 0,5108 190508 0,1641 0,5682 10,4819 1,0173 0,4632 0,8438 0,8293 2499 10 2478 9 2454 17 98 
Z3 0,3501 69161 0,1592 0,8756 9,4775 1,4177 0,4317 1,1150 0,7863 2447 15 2385 13 2313 22 95 
Z3b 0,2809 22874 0,1635 1,7535 10,2864 2,5190 0,4563 1,8085 0,7179 2492 30 2461 23 2423 37 97 
Z4 0,4533 126148 0,1619 0,8202 9,9338 1,3363 0,4449 1,0550 0,7893 2476 14 2429 12 2372 21 96 
Z5 0,3963 115874 0,1660 0,8028 11,0353 1,4103 0,4821 1,1596 0,8221 2518 13 2526 13 2537 24 101 
Z6 0,5670 188202 0,1638 0,8338 11,6814 1,2073 0,5172 0,8732 0,7229 2495 14 2579 11 2687 19 108 
Z7 0,3623 196073 0,1612 0,8162 11,1815 1,4024 0,5031 1,1405 0,8131 2468 14 2538 13 2627 25 106 
Z8 0,4280 102973 0,1627 0,7969 10,9892 1,5442 0,4900 1,3227 0,8565 2483 13 2522 14 2571 28 104 
Z10 0,3251 120825 0,1648 0,8077 11,2192 1,2272 0,4937 0,9239 0,7526 2506 14 2542 11 2587 20 103 
Z11 0,4474 145209 0,1643 0,8497 11,0225 1,2768 0,4864 0,9530 0,7461 2501 14 2525 12 2555 20 102 
Z12 0,1247 180899 0,1545 0,6628 7,6317 1,2813 0,3582 1,0965 0,8557 2397 11 2189 12 1974 19 82 
Z13 0,3375 214462 0,1645 0,7675 10,8193 1,2637 0,4769 1,0040 0,7943 2503 13 2508 12 2514 21 100 
Z14 0,2110 139071 0,1617 0,8518 9,8520 1,4110 0,4419 1,1249 0,7971 2474 14 2421 13 2359 22 95 
Z15 0,4253 257889 0,1650 0,8870 11,7335 1,6213 0,5158 1,3571 0,8370 2507 15 2583 15 2681 30 107 
Z16 0,3364 93892 0,1651 0,7788 10,4592 1,5605 0,4594 1,3523 0,8665 2509 13 2476 14 2437 27 97 
Z17 0,3723 97127 0,1644 0,8450 10,6903 1,4324 0,4717 1,1566 0,8073 2501 14 2497 13 2491 24 100 
Z18 0,4100 144128 0,1658 0,7887 10,7750 1,3727 0,4713 1,1235 0,8183 2516 13 2504 13 2489 23 99 
Z19 0,3374 153707 0,1649 0,8103 10,3373 1,3046 0,4546 1,0225 0,7836 2507 14 2465 12 2416 21 96 
Z20 0,3736 184457 0,1657 0,7762 10,2529 1,3596 0,4488 1,1163 0,8209 2515 13 2458 13 2390 22 95 
Z21 0,5008 87462 0,1642 0,9120 10,8092 1,6100 0,4775 1,3268 0,8240 2499 15 2507 15 2516 28 101 
Z22 0,3120 159425 0,1632 1,1631 10,7300 1,8180 0,4768 1,3973 0,7685 2489 20 2500 17 2513 29 101 
Z23 0,3811 183984 0,1653 0,7215 11,5554 1,2023 0,5071 0,9618 0,7997 2510 12 2569 11 2644 21 105 
Z24 0,3619 105193 0,1651 0,8231 11,0630 1,5755 0,4859 1,3434 0,8526 2509 14 2528 15 2553 28 102 
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ID Zircão Th/U 206Pb/204Pb 
207Pb/206Pb 207Pb/235U 206Pb/238U Correlações 
de erros 
(rho) 
207Pb/206Pb 207Pb/235U 206Pb/238U Conc, 
(%) Razão 1 (%) Razão 1 (%) Razão 1 (%) Age (Ma) 1 (Ma) Age (Ma) 1 (Ma) Age (Ma) 1 (Ma) 
Z25 0,3506 89326 0,1630 0,9595 11,6292 4,2566 0,5175 4,1470 0,9743 2487 16 2575 40 2689 91 108 
Z26 0,3827 128095 0,1644 0,8377 11,9768 1,3677 0,5284 1,0811 0,7903 2501 14 2603 13 2735 24 109 
Z27 0,4426 128761 0,1608 0,8347 8,9845 1,3260 0,4051 1,0303 0,7768 2464 14 2336 12 2193 19 89 
Z28 0,3322 410624 0,1634 0,8873 10,8160 1,4961 0,4800 1,2046 0,8050 2492 15 2507 14 2527 25 101 
Z29 0,4714 277432 0,1644 0,9959 11,3055 2,4290 0,4989 2,2155 0,9121 2501 17 2549 23 2609 48 104 
Z30 0,4231 274019 0,1639 0,9072 9,6839 1,7861 0,4286 1,5385 0,8614 2496 15 2405 16 2299 30 92 
Z31 0,4167 9706 0,1694 1,0823 10,7285 3,1711 0,4594 2,9807 0,9399 2551 18 2500 29 2437 60 96 
Z32 0,4493 228306 0,1615 0,7639 9,4223 1,2588 0,4230 1,0005 0,7946 2472 13 2380 12 2274 19 92 
Z33 0,3286 141362 0,1644 0,7718 10,1350 1,3070 0,4471 1,0548 0,8069 2502 13 2447 12 2382 21 95 
Z34 0,4039 105356 0,1638 0,7209 10,2979 1,2851 0,4560 1,0638 0,8277 2495 12 2462 12 2422 21 97 
Z35 0,4537 189137 0,1660 0,7409 10,2317 1,2782 0,4471 1,0415 0,8147 2517 12 2456 12 2382 21 95 
Z36 0,2565 94409 0,1626 0,9114 10,2466 1,6836 0,4571 1,4156 0,8407 2483 15 2457 16 2427 29 98 
Z37 0,2972 64544 0,1618 0,8940 10,2984 1,7096 0,4617 1,4572 0,8523 2474 15 2462 16 2447 30 99 
Z38 0,3302 101335 0,1643 0,8881 10,8751 1,5190 0,4801 1,2323 0,8112 2500 15 2513 14 2528 26 101 
Z39 0,3938 97061 0,1637 0,7252 9,6120 1,4490 0,4257 1,2544 0,8657 2495 12 2398 13 2286 24 92 
Z40 0,3903 138382 0,1642 0,6730 10,6711 1,3521 0,4713 1,1727 0,8672 2499 11 2495 13 2489 24 100 
Z41 0,3995 92456 0,1655 0,8517 11,4812 1,4827 0,5031 1,2137 0,8184 2513 14 2563 14 2627 26 105 
Z42 0,5031 293424 0,1651 0,6809 11,8330 1,2021 0,5199 0,9907 0,8240 2508 11 2591 11 2699 22 108 
Z43 0,0892 169287 0,1622 0,7722 10,6261 1,5727 0,4751 1,3701 0,8711 2479 13 2491 15 2506 28 101 
Z44 0,2990 121282 0,1637 0,9460 10,5952 1,5108 0,4694 1,1779 0,7795 2494 16 2488 14 2481 24 99 
Z45 0,3917 83080 0,1659 1,3571 10,6613 2,9983 0,4661 2,6736 0,8917 2517 23 2494 28 2466 55 98 
                 
Amostra MATJ11-16 
Z2 0,2544 13478 0,1373 3,0529 4,9651 4,9304 0,2623 3,8716 0,7852 2193 53 1813 42 1502 52 68 
Z4 0,2182 243184 0,1563 0,6444 8,4293 1,1692 0,3912 0,9756 0,8343 2416 11 2278 11 2128 18 88 
Z4b 0,0697 69321 0,1522 0,9958 6,9643 2,1384 0,3318 1,8923 0,8849 2371 17 2107 19 1847 30 78 
Z6b 0,1604 39232 0,1324 1,8354 5,3871 2,9101 0,2951 2,2584 0,7760 2130 32 1883 25 1667 33 78 
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ID Zircão Th/U 206Pb/204Pb 
207Pb/206Pb 207Pb/235U 206Pb/238U Correlações 
de erros 
(rho) 
207Pb/206Pb 207Pb/235U 206Pb/238U Conc, 
(%) Razão 1 (%) Razão 1 (%) Razão 1 (%) Age (Ma) 1 (Ma) Age (Ma) 1 (Ma) Age (Ma) 1 (Ma) 
Z5 0,0903 173789 0,1527 0,8506 9,0352 1,2979 0,4293 0,9803 0,7551 2376 14 2342 12 2302 19 97 
Z8 0,5438 25437 0,1291 2,3012 4,6118 3,2786 0,2591 2,3354 0,7123 2086 40 1751 27 1485 31 71 
Z9 0,3126 245886 0,1648 0,7419 10,7716 2,0159 0,4741 1,8745 0,9298 2505 12 2504 19 2501 39 100 
Z11b 0,1893 37338 0,1457 1,3166 6,2845 4,5831 0,3127 4,3899 0,9578 2297 23 2016 40 1754 67 76 
Z12 0,1157 147607 0,1498 1,1583 7,9452 3,7327 0,3846 3,5485 0,9506 2344 20 2225 34 2098 64 89 
Z14 0,4489 14068 0,0625 1,9688 0,8677 2,2990 0,1007 1,1869 0,5161 690 42 634 11 619 7 90 
Z16 0,2002 14057 0,1258 1,1457 3,9733 2,2808 0,2290 1,9722 0,8646 2041 20 1629 19 1329 24 65 
Z18 0,1482 30898 0,1073 1,4509 2,5673 2,2812 0,1735 1,7604 0,7716 1754 27 1291 17 1032 17 59 
Z19 0,0687 138618 0,1474 1,0792 6,6952 2,0750 0,3293 1,7723 0,8541 2316 19 2072 18 1835 28 79 
Z20 0,3215 21487 0,1607 1,2714 7,8614 2,6154 0,3549 2,2856 0,8739 2463 21 2215 24 1958 39 80 
Z21 0,1853 9461 0,1115 1,5385 2,5056 3,0910 0,1629 2,6809 0,8673 1825 28 1274 22 973 24 53 
Z21b 0,4775 12154 0,1503 1,4357 6,8694 2,8147 0,3315 2,4210 0,8601 2349 25 2095 25 1846 39 79 
Z22b 0,0498 77805 0,1534 1,0258 8,3589 1,7238 0,3953 1,3854 0,8036 2384 17 2271 16 2147 25 90 
Z24 0,2941 161006 0,1442 0,8939 5,4686 1,5819 0,2751 1,3052 0,8250 2278 15 1896 14 1567 18 69 
Z26b 0,2344 35396 0,1653 1,7712 10,6479 3,7334 0,4672 3,2865 0,8803 2511 30 2493 35 2471 67 98 
Z27 0,3641 131316 0,1630 0,9162 10,7814 1,8086 0,4797 1,5593 0,8621 2487 15 2504 17 2526 33 102 
Z27b 0,1696 239014 0,1443 0,8812 7,1857 1,6434 0,3611 1,3872 0,8440 2280 15 2135 15 1987 24 87 
Z29 0,3178 8345 0,1107 1,3241 2,9682 2,8221 0,1945 2,4922 0,8831 1811 24 1400 21 1146 26 63 
Z30 0,3313 187807 0,1684 1,2334 12,7041 2,8564 0,5473 2,5764 0,9020 2541 21 2658 27 2814 59 111 
Z32 0,2962 327005 0,1480 1,2831 6,1664 2,4643 0,3022 2,1039 0,8537 2323 22 2000 22 1702 31 73 
Z33 0,3570 171797 0,1673 1,2985 11,3222 2,7430 0,4909 2,4162 0,8808 2531 22 2550 26 2574 51 102 
Z35 0,3543 96358 0,1518 1,0094 7,5280 1,8300 0,3596 1,5264 0,8341 2367 17 2176 16 1980 26 84 
Z36 0,1163 139569 0,1174 1,4832 2,2854 4,8749 0,1412 4,6438 0,9526 1917 27 1208 34 852 37 44 
Z37 0,4210 95704 0,1377 1,0067 4,7982 1,6181 0,2528 1,2669 0,7828 2198 17 1785 14 1453 16 66 
Z38 0,2561 236155 0,1568 1,2940 7,9466 3,2927 0,3676 3,0277 0,9195 2421 22 2225 30 2018 52 83 
                 
Amostra MATJ11-23  
151 
ID Zircão Th/U 206Pb/204Pb 
207Pb/206Pb 207Pb/235U 206Pb/238U Correlações 
de erros 
(rho) 
207Pb/206Pb 207Pb/235U 206Pb/238U Conc, 
(%) Razão 1 (%) Razão 1 (%) Razão 1 (%) Age (Ma) 1 (Ma) Age (Ma) 1 (Ma) Age (Ma) 1 (Ma) 
Z1 0,3245 302877 0,1352 0,9503 7,8214 1,5614 0,4197 1,2389 0,7933 2166 17 2211 14 2259 24 104 
Z2 0,2711 196074 0,1354 0,9492 7,8579 1,8379 0,4210 1,5738 0,8562 2169 17 2215 17 2265 30 104 
Z3 0,2599 180074 0,1360 1,0347 7,3323 2,0226 0,3909 1,7379 0,8592 2177 18 2153 18 2127 31 98 
Z4 0,2390 194144 0,1354 0,9659 7,0265 1,7326 0,3763 1,4383 0,8301 2169 17 2115 15 2059 25 95 
Z5 0,2684 6489 0,1365 1,9387 6,3440 4,9325 0,3371 4,5355 0,9195 2183 34 2025 43 1873 74 86 
Z6 0,2936 51458 0,1325 0,8670 7,1394 2,2910 0,3907 2,1205 0,9256 2132 15 2129 20 2126 38 100 
Z7 0,3828 230422 0,1354 0,8493 7,8706 1,5229 0,4216 1,2641 0,8300 2169 15 2216 14 2268 24 105 
Z9 0,1047 24060 0,1372 1,2536 6,6097 3,2073 0,3493 2,9522 0,9204 2192 22 2061 28 1931 49 88 
Z10 0,2920 532501 0,1313 0,9777 7,4044 3,6716 0,4089 3,5391 0,9639 2116 17 2162 33 2210 66 104 
Z11 0,3187 91252 0,1348 1,4246 8,0480 2,3224 0,4330 1,8341 0,7897 2161 25 2236 21 2319 36 107 
Z12 0,2900 64807 0,1382 0,9393 9,0069 3,6149 0,4725 3,4907 0,9657 2205 16 2339 33 2495 72 113 
Z13 0,2816 769515 0,1349 0,7335 7,6370 1,1483 0,4105 0,8835 0,7691 2163 13 2189 10 2217 17 102 
Z14 0,4228 363092 0,1346 0,7471 7,5860 1,2831 0,4089 1,0431 0,8128 2158 13 2183 12 2210 20 102 
Z15 0,2319 71192 0,1348 0,8560 7,2295 1,5615 0,3889 1,3060 0,8363 2162 15 2140 14 2118 24 98 
Z16 0,1491 576421 0,1344 0,8192 6,9868 2,0141 0,3772 1,8399 0,9135 2156 14 2110 18 2063 32 96 
Z17b 0,1338 16651 0,1140 1,1600 3,5130 1,7181 0,2235 1,2674 0,7375 1864 21 1530 14 1300 15 70 
Z18 0,2658 183340 0,1367 1,1781 7,0364 2,7102 0,3734 2,4408 0,9006 2185 20 2116 24 2045 43 94 
Z18b 0,1165 24785 0,1102 1,6442 3,3174 2,1828 0,2183 1,4357 0,6576 1803 30 1485 17 1273 17 71 
Z19 0,1505 97054 0,1313 1,1894 5,6898 2,2089 0,3143 1,8614 0,8426 2115 21 1930 19 1762 29 83 
Z20 0,4294 211139 0,1365 1,0110 7,3895 1,6556 0,3928 1,3111 0,7918 2183 18 2160 15 2136 24 98 
Z21 0,2268 11394 0,1205 1,5111 3,8666 4,2945 0,2327 4,0199 0,9360 1964 27 1607 35 1349 49 69 
Z22 0,1427 142228 0,1347 1,1421 7,1206 1,9508 0,3834 1,5815 0,8106 2160 20 2127 17 2092 28 97 
Z23 0,1486 89951 0,1308 1,3116 5,2191 2,8698 0,2894 2,5525 0,8894 2109 23 1856 24 1639 37 78 
Z24 0,2873 118507 0,1219 1,3713 4,1001 2,7484 0,2440 2,3819 0,8666 1984 24 1654 22 1407 30 71 
Z25 0,3270 191186 0,1351 1,0562 7,6119 1,5675 0,4085 1,1582 0,7387 2166 18 2186 14 2208 22 102 
Z28 0,2540 170790 0,1296 0,9806 5,8926 1,7701 0,3297 1,4736 0,8325 2093 17 1960 15 1837 24 88 
Z30 0,3608 14277 0,1208 1,1050 4,3345 1,8756 0,2602 1,5155 0,8079 1968 20 1700 15 1491 20 76 
152 
ID Zircão Th/U 206Pb/204Pb 
207Pb/206Pb 207Pb/235U 206Pb/238U Correlações 
de erros 
(rho) 
207Pb/206Pb 207Pb/235U 206Pb/238U Conc, 
(%) Razão 1 (%) Razão 1 (%) Razão 1 (%) Age (Ma) 1 (Ma) Age (Ma) 1 (Ma) Age (Ma) 1 (Ma) 
Z31 0,2566 80019 0,1362 0,9710 6,9001 2,0931 0,3675 1,8543 0,8859 2179 17 2099 19 2018 32 93 
Z32 0,2029 25810 0,1416 1,7789 7,5902 3,5315 0,3888 3,0507 0,8638 2247 31 2184 32 2117 55 94 
                 
Amostra MATJ12-33A 
Z1 0,4322 51779 0,1566 1,5764 8,1413 2,4723 0,3771 1,9046 0,7703 2419 27 2247 22 2063 34 85 
Z2 0,4848 73842 0,1619 1,1437 9,4521 1,8172 0,4236 1,4122 0,7770 2475 19 2383 17 2277 27 92 
Z3 0,5609 90898 0,1602 1,2010 10,4021 2,2629 0,4709 1,9179 0,8475 2458 20 2471 21 2487 40 101 
Z4 0,3730 63418 0,1571 1,9372 9,3582 2,5805 0,4321 1,7047 0,6605 2425 33 2374 24 2315 33 95 
Z6 0,3666 64304 0,1594 1,6156 9,6580 2,2181 0,4394 1,5198 0,6851 2450 27 2403 20 2348 30 96 
Z7 0,7071 76911 0,1580 2,1919 9,9485 2,9762 0,4567 2,0132 0,6764 2434 37 2430 27 2425 41 100 
Z8 0,2862 112131 0,1340 1,3608 4,4785 2,1535 0,2423 1,6690 0,7750 2152 24 1727 18 1399 21 65 
Z8b 0,2594 68765 0,1559 1,5930 8,3632 2,2162 0,3891 1,5408 0,6951 2412 27 2271 20 2119 28 88 
Z9 0,5205 128713 0,1593 1,1914 9,2773 1,7915 0,4223 1,3379 0,7467 2449 20 2366 16 2271 26 93 
Z10 0,3511 40985 0,1568 1,6892 6,5412 4,1978 0,3025 3,8429 0,9155 2422 29 2051 37 1704 58 70 
Z11 0,1813 14877 0,0776 3,5458 1,1967 4,7592 0,1119 3,1745 0,6670 1136 71 799 26 684 21 60 
Z12 0,3754 151459 0,1584 1,0735 9,3905 1,7678 0,4300 1,4045 0,7944 2439 18 2377 16 2306 27 95 
Z13 0,4345 148603 0,1602 0,9887 9,2775 1,6137 0,4201 1,2753 0,7902 2458 17 2366 15 2261 24 92 
Z14 0,4115 124221 0,1591 0,9570 8,9357 1,7946 0,4074 1,5181 0,8459 2446 16 2331 16 2203 28 90 
Z15 0,4280 180223 0,1580 1,1313 8,2971 1,8644 0,3809 1,4820 0,7948 2434 19 2264 17 2080 26 85 
Z16 0,7936 129297 0,1604 1,1029 9,2511 1,7995 0,4182 1,4218 0,7900 2460 19 2363 16 2252 27 92 
Z16b 0,3255 192817 0,1624 1,0370 9,1839 1,5406 0,4102 1,1394 0,7394 2480 17 2357 14 2216 21 89 
Z17 0,4923 128078 0,1608 1,1628 8,8792 1,9443 0,4004 1,5583 0,8014 2464 20 2326 18 2171 29 88 
Z18 0,4464 273613 0,1580 1,0923 8,9404 1,8868 0,4104 1,5385 0,8153 2434 19 2332 17 2217 29 91 
Z19 0,1309 15229 0,1039 2,0345 2,2529 2,8174 0,1572 1,9490 0,6917 1695 38 1198 20 941 17 56 
Z20 0,3228 156315 0,0989 2,0159 1,9535 4,1779 0,1432 3,6594 0,8759 1604 38 1100 28 863 30 54 
Z21 0,5235 78366 0,1616 1,1490 10,2393 1,8772 0,4595 1,4845 0,7907 2473 19 2457 17 2437 30 99 
Z21b 0,0485 25303 0,1114 1,8116 2,8052 2,6235 0,1827 1,8977 0,7233 1822 33 1357 20 1081 19 59 
153 
ID Zircão Th/U 206Pb/204Pb 
207Pb/206Pb 207Pb/235U 206Pb/238U Correlações 
de erros 
(rho) 
207Pb/206Pb 207Pb/235U 206Pb/238U Conc, 
(%) Razão 1 (%) Razão 1 (%) Razão 1 (%) Age (Ma) 1 (Ma) Age (Ma) 1 (Ma) Age (Ma) 1 (Ma) 
Z22 0,9150 31102 0,1621 1,8098 10,9210 2,6320 0,4887 1,9109 0,7260 2477 31 2516 24 2565 40 104 
Z23 0,2892 98421 0,1585 1,2086 9,3577 1,9810 0,4283 1,5696 0,7922 2439 20 2374 18 2298 30 94 
Z24 0,3837 181607 0,1605 1,4958 9,8212 2,1011 0,4439 1,4756 0,7022 2461 25 2418 19 2368 29 96 
Z25 0,3369 37559 0,1566 1,9518 9,2722 2,8344 0,4295 2,0553 0,7251 2419 33 2365 26 2303 40 95 
Z26 0,2902 122098 0,1597 1,0296 10,2649 1,7186 0,4662 1,3761 0,8006 2452 17 2459 16 2467 28 101 
Z27 0,3846 37824 0,1586 1,9878 8,7999 3,1259 0,4024 2,4125 0,7717 2441 34 2317 29 2180 45 89 
Z29 0,3860 56602 0,1649 1,4183 11,2124 2,3497 0,4932 1,8734 0,7972 2506 24 2541 22 2584 40 103 
Z30 0,2364 84913 0,1560 1,1473 8,6169 1,8788 0,4006 1,4879 0,7918 2413 19 2298 17 2172 27 90 
Z31 0,4545 111226 0,1595 1,0999 9,1525 2,2365 0,4161 1,9474 0,8707 2450 19 2353 20 2243 37 92 
Z32 0,5490 69645 0,1562 1,4417 8,0558 2,0592 0,3741 1,4703 0,7139 2415 24 2237 19 2049 26 85 
Z33 0,3856 105018 0,1594 1,2996 9,3594 1,9729 0,4260 1,4844 0,7523 2449 22 2374 18 2287 29 93 
Z34 0,4063 45357 0,1609 1,9384 10,0846 2,4668 0,4545 1,5257 0,6184 2466 33 2443 23 2415 31 98 
                 
Amostra MATJ12-40A 
Z2 0,3109 36847 0,0892 1,6418 3,1631 2,4530 0,2571 1,8225 0,7429 1409 31 1448 19 1475 24 102 
Z3 0,5314 25923 0,1098 2,5273 4,6722 3,6715 0,3087 2,6632 0,7253 1795 46 1762 31 1734 40 98 
Z4 0,1851 25295 0,0769 2,6082 2,1558 3,5790 0,2034 2,4508 0,6847 1118 52 1167 25 1193 27 102 
Z5 0,8740 43877 0,1390 1,6384 7,1166 2,3331 0,3713 1,6610 0,7118 2215 28 2126 21 2036 29 96 
Z9 0,3321 26672 0,0845 1,7294 2,6904 2,7535 0,2309 2,1426 0,7781 1304 34 1326 20 1339 26 101 
Z10 0,5907 68664 0,1090 1,1885 5,1463 1,7511 0,3424 1,2860 0,7342 1783 22 1844 15 1898 21 103 
Z11 0,2652 160082 0,1212 0,9478 6,3355 1,6464 0,3792 1,3462 0,8176 1974 17 2023 14 2072 24 102 
Z12 0,4736 87095 0,1343 1,0496 7,0112 1,7005 0,3787 1,3379 0,7867 2154 18 2113 15 2070 24 98 
Z14 0,3688 101518 0,1692 1,0418 10,5711 1,6020 0,4532 1,2171 0,7596 2549 17 2486 15 2410 24 97 
Z16 0,4933 35554 0,0704 1,6041 1,6811 2,3665 0,1733 1,7399 0,7351 939 33 1001 15 1030 17 103 
Z17 0,4554 26164 0,1060 1,8640 4,2763 3,2715 0,2926 2,6886 0,8218 1732 34 1689 27 1654 39 98 
Z18 0,3019 253525 0,1767 1,3054 11,1117 1,9057 0,4561 1,3884 0,7284 2622 22 2533 18 2422 28 96 
Z20 0,4895 49473 0,1088 1,6093 5,0501 2,7722 0,3366 2,2573 0,8142 1779 29 1828 23 1870 37 102 
154 
ID Zircão Th/U 206Pb/204Pb 
207Pb/206Pb 207Pb/235U 206Pb/238U Correlações 
de erros 
(rho) 
207Pb/206Pb 207Pb/235U 206Pb/238U Conc, 
(%) Razão 1 (%) Razão 1 (%) Razão 1 (%) Age (Ma) 1 (Ma) Age (Ma) 1 (Ma) Age (Ma) 1 (Ma) 
Z22 0,2599 177715 0,1103 1,0991 5,2814 1,5404 0,3472 1,0792 0,7004 1805 20 1866 13 1921 18 103 
Z23 0,0394 46641 0,0847 1,5240 2,4185 2,3548 0,2070 1,7951 0,7622 1309 30 1248 17 1213 20 97 
Z24 0,5416 47276 0,0671 1,6962 1,3767 2,4730 0,1489 1,7996 0,7276 840 35 879 15 895 15 102 
Z25 0,5651 54736 0,1249 1,2947 6,0723 1,9084 0,3526 1,4020 0,7345 2028 23 1986 17 1947 24 98 
Z27b 0,4951 105204 0,1089 1,4752 4,8658 2,0378 0,3239 1,4058 0,6897 1782 27 1796 17 1809 22 101 
Z30 0,4702 134271 0,1182 1,3844 5,0858 1,9861 0,3121 1,4242 0,7169 1929 25 1834 17 1751 22 95 
Z33 1,7221 193007 0,1210 1,3715 6,6952 2,0446 0,4014 1,5163 0,7415 1971 24 2072 18 2176 28 105 
Z34 0,6834 59794 0,1212 1,5010 6,1130 2,0767 0,3657 1,4351 0,6909 1974 27 1992 18 2009 25 101 
Z35 0,3061 52952 0,0691 1,5238 1,4784 2,1862 0,1552 1,5677 0,7170 901 31 922 13 930 14 101 
Z36 0,2501 50139 0,0820 1,3252 2,6528 1,8492 0,2347 1,2897 0,6973 1245 26 1315 14 1359 16 103 
Z39n 0,7500 55088 0,1080 1,5003 5,0532 2,1566 0,3392 1,5492 0,7183 1767 27 1828 18 1883 25 103 
Z39b 0,4772 53848 0,1076 1,2725 4,4877 2,0070 0,3024 1,5521 0,7732 1760 23 1729 17 1703 23 99 
Z40n 0,3113 31493 0,1015 1,6881 4,2059 2,8620 0,3006 2,3111 0,8075 1651 31 1675 23 1694 34 101 
Z40c 0,2270 60873 0,1021 1,6966 4,4816 2,5678 0,3183 1,9274 0,7506 1663 31 1728 21 1782 30 103 
Z41 0,4687 127720 0,1069 1,3684 4,6295 1,9988 0,3142 1,4569 0,7288 1747 25 1755 17 1761 22 100 
Z42 0,1561 83889 0,0684 1,3953 1,4232 2,1538 0,1509 1,6407 0,7617 881 29 899 13 906 14 101 
Z44 0,4070 97093 0,1045 1,0838 4,4558 1,6992 0,3093 1,3086 0,7700 1705 20 1723 14 1737 20 101 
Z47 0,5208 63080 0,1101 1,3213 4,4842 1,9614 0,2955 1,4496 0,7389 1800 24 1728 16 1669 21 97 
Z48 0,1599 80906 0,0619 1,1740 0,9256 2,1909 0,1084 1,8499 0,8443 672 25 665 11 663 12 100 
Z49 0,3916 95677 0,0709 1,0867 1,5102 1,6432 0,1546 1,2326 0,7499 953 22 935 10 926 11 99 
Z50 0,4161 17306 0,1169 1,2296 4,9207 2,1048 0,3053 1,7082 0,8115 1909 22 1806 18 1718 26 95 
Z51 0,3834 45050 0,1040 1,2816 3,5686 1,8786 0,2490 1,3735 0,7310 1696 24 1543 15 1433 18 93 
Z52 0,2550 48497 0,0684 1,5075 1,5175 2,1878 0,1609 1,5854 0,7246 881 31 937 13 962 14 103 
Z54 0,6596 206738 0,1122 1,8660 4,8989 2,8468 0,3166 2,1500 0,7552 1836 34 1802 24 1773 33 98 
Z55 0,4995 54025 0,0671 1,7356 1,5146 2,3617 0,1636 1,6017 0,6781 842 36 936 14 977 15 104 
Z57 0,4754 34314 0,0642 1,1101 1,0319 1,6942 0,1166 1,2798 0,7553 748 23 720 9 711 9 99 
Z61 0,2485 33289 0,0685 1,4271 1,5445 2,3203 0,1635 1,8295 0,7884 885 30 948 14 976 17 103 
155 
ID Zircão Th/U 206Pb/204Pb 
207Pb/206Pb 207Pb/235U 206Pb/238U Correlações 
de erros 
(rho) 
207Pb/206Pb 207Pb/235U 206Pb/238U Conc, 
(%) Razão 1 (%) Razão 1 (%) Razão 1 (%) Age (Ma) 1 (Ma) Age (Ma) 1 (Ma) Age (Ma) 1 (Ma) 
Z62 0,3784 154179 0,1038 1,1446 4,1927 2,0139 0,2931 1,6570 0,8227 1692 21 1673 17 1657 24 99 
Z63 0,3661 96284 0,2763 1,2681 26,6710 1,9481 0,7001 1,4789 0,7590 3342 20 3371 19 3421 39 101 
Z65 0,4255 518938 0,1760 1,0440 11,1997 1,5516 0,4614 1,1479 0,7396 2616 17 2540 14 2446 23 96 
Z66 0,2416 52172 0,0606 1,2676 0,9328 1,9632 0,1116 1,4992 0,7635 626 27 669 10 682 10 102 
Z67 0,4351 283923 0,1630 1,0553 10,6721 1,8221 0,4748 1,4854 0,8151 2487 18 2495 17 2504 31 100 
Z68 0,8058 160732 0,1093 1,2001 4,9109 1,9394 0,3259 1,5235 0,7855 1787 22 1804 16 1819 24 101 
Z71 0,4846 56360 0,1023 1,2632 4,5746 2,0835 0,3244 1,6570 0,7952 1666 23 1745 17 1811 26 104 
Z75 0,2218 33545 0,0677 1,6046 1,4746 2,3085 0,1579 1,6597 0,7189 860 33 920 14 945 15 103 
Z73 0,4652 60355 0,1141 1,1577 4,9099 1,7595 0,3120 1,3250 0,7529 1866 21 1804 15 1751 20 97 
Z76 0,7446 19964 0,0685 2,2991 1,4687 3,3120 0,1556 2,3840 0,7198 882 48 918 20 932 21 102 
Z77 0,3939 13816 0,0849 3,1889 2,4795 4,5512 0,2117 3,2471 0,7134 1314 62 1266 33 1238 37 98 
Z79 0,5425 27018 0,1083 1,8531 4,9459 2,6762 0,3313 1,9308 0,7214 1771 34 1810 23 1844 31 102 
Z80 0,2676 42936 0,0727 1,7386 1,8494 2,5782 0,1845 1,9038 0,7384 1005 35 1063 17 1092 19 103 
Z84 0,5983 23552 0,1135 2,5547 5,0960 3,7557 0,3255 2,7530 0,7330 1857 46 1835 32 1817 44 99 
Z86 0,3070 126254 0,1061 1,5400 4,1829 2,4830 0,2859 1,9477 0,7844 1734 28 1671 20 1621 28 97 
Z88 0,3740 195287 0,1064 1,1227 4,9274 1,6126 0,3358 1,1576 0,7177 1739 21 1807 14 1866 19 103 
Z89 0,5429 56448 0,1129 1,1127 5,6072 1,7630 0,3603 1,3675 0,7756 1846 20 1917 15 1984 23 103 
Z90 0,1038 40002 0,1038 1,5455 4,4049 2,4860 0,3079 1,9472 0,7832 1692 28 1713 21 1730 30 101 
Z91 0,1980 49536 0,1980 1,4074 13,6703 2,4077 0,5008 1,9536 0,8113 2809 23 2727 23 2617 42 96 
Z92 0,0806 19142 0,0806 2,5496 2,4673 4,1585 0,2219 3,2851 0,7900 1213 50 1263 30 1292 38 102 
                 
Amostra MATJ12-41C 
Z1 0,2661 291699 0,1357 1,1128 7,4182 1,8535 0,3966 1,4822 0,7996 2172 19 2163 17 2153 27 99 
Z2 0,3514 122007 0,1350 1,1557 7,3563 1,8777 0,3952 1,4799 0,7881 2164 20 2156 17 2147 27 99 
Z3 0,2848 126199 0,1348 1,0379 6,6028 1,7594 0,3552 1,4206 0,8074 2162 18 2060 16 1959 24 91 
Z4 0,2378 166340 0,1356 1,0720 7,1500 1,6242 0,3824 1,2202 0,7511 2172 19 2130 14 2088 22 96 
Z5 0,2969 138027 0,1337 1,0761 7,1815 1,6119 0,3896 1,2001 0,7444 2147 19 2134 14 2121 22 99 
156 
ID Zircão Th/U 206Pb/204Pb 
207Pb/206Pb 207Pb/235U 206Pb/238U Correlações 
de erros 
(rho) 
207Pb/206Pb 207Pb/235U 206Pb/238U Conc, 
(%) Razão 1 (%) Razão 1 (%) Razão 1 (%) Age (Ma) 1 (Ma) Age (Ma) 1 (Ma) Age (Ma) 1 (Ma) 
Z6 0,2910 108290 0,1345 1,3922 6,9065 2,0281 0,3725 1,4748 0,7271 2157 24 2099 18 2041 26 95 
Z7 0,3986 90525 0,1349 1,3516 6,5752 2,4153 0,3534 2,0017 0,8287 2163 24 2056 21 1951 34 90 
Z8 0,3776 264117 0,1369 1,0530 7,1030 1,7976 0,3762 1,4569 0,8104 2189 18 2124 16 2058 26 94 
Z9 0,3453 119228 0,1385 0,9847 6,9977 1,5258 0,3663 1,1655 0,7637 2209 17 2111 14 2012 20 91 
Z10 0,3640 211733 0,1342 0,9410 7,1390 2,2481 0,3859 2,0417 0,9082 2153 16 2129 20 2104 37 98 
Z11 0,3083 148071 0,1365 0,9023 7,1391 1,4992 0,3794 1,1972 0,7985 2183 16 2129 13 2074 21 95 
Z12 0,3775 198087 0,1371 1,2350 7,4117 1,8286 0,3922 1,3485 0,7373 2191 21 2162 16 2133 24 97 
Z13 0,3748 168182 0,1379 0,9828 7,7747 1,4497 0,4089 1,0658 0,7349 2201 17 2205 13 2210 20 100 
Z14 0,5744 78001 0,1343 1,4912 7,2071 2,1179 0,3892 1,5039 0,7100 2155 26 2137 19 2119 27 98 
Z15 0,3088 157554 0,1356 1,4012 7,7775 1,9330 0,4160 1,3316 0,6887 2172 24 2206 17 2242 25 103 
Z16 0,3084 185396 0,1355 1,2514 7,0193 1,8911 0,3758 1,4179 0,7496 2170 22 2114 17 2057 25 95 
Z17 0,3280 117888 0,1354 1,3898 6,9109 1,9051 0,3701 1,3030 0,6838 2170 24 2100 17 2030 23 94 
Z18 0,3087 158301 0,1359 1,1897 7,2287 1,6504 0,3857 1,1439 0,6929 2176 21 2140 15 2103 21 97 
Z19 0,3142 136210 0,1347 1,1269 7,0780 1,9709 0,3811 1,6169 0,8203 2160 20 2121 18 2081 29 96 
Z20 0,3895 63398 0,1356 1,2417 7,5217 1,7600 0,4022 1,2474 0,7086 2172 22 2176 16 2179 23 100 
Z21 0,3482 49020 0,1368 1,7196 7,8917 2,4146 0,4184 1,6951 0,7019 2187 30 2219 22 2253 32 103 
Z22 0,2672 135554 0,1342 1,3401 7,6401 1,9802 0,4130 1,4579 0,7361 2153 23 2190 18 2228 27 103 
Z23 0,2180 45391 0,1344 1,4505 8,0139 2,3531 0,4323 1,8529 0,7874 2157 25 2233 21 2316 36 107 
Z25 0,4291 83080 0,1326 1,2616 7,8023 2,1415 0,4266 1,7305 0,8080 2133 22 2208 19 2290 33 107 
Z26 0,0836 122872 0,1347 1,0522 6,6666 1,5623 0,3591 1,1549 0,7391 2160 18 2068 14 1978 20 92 
Z27 0,6505 162780 0,1351 0,9431 7,5740 1,5848 0,4067 1,2737 0,8036 2165 16 2182 14 2200 24 102 
Z28 0,2226 82954 0,1349 1,0971 6,4255 1,5905 0,3454 1,1516 0,7238 2163 19 2036 14 1912 19 88 
                 
Amostra MATJ12-41D 
Z1 0,2969 80244 0,1349 1,7832 8,0615 2,9115 0,4335 2,3016 0,7905 2163 31 2238 26 2321 45 107 
Z2 0,3085 74881 0,1371 1,3133 7,9774 2,2201 0,4221 1,7900 0,8062 2191 23 2228 20 2270 34 104 
Z3 0,2606 27993 0,1361 1,6475 7,1925 2,4299 0,3833 1,7861 0,7350 2178 29 2136 22 2092 32 96 
157 
ID Zircão Th/U 206Pb/204Pb 
207Pb/206Pb 207Pb/235U 206Pb/238U Correlações 
de erros 
(rho) 
207Pb/206Pb 207Pb/235U 206Pb/238U Conc, 
(%) Razão 1 (%) Razão 1 (%) Razão 1 (%) Age (Ma) 1 (Ma) Age (Ma) 1 (Ma) Age (Ma) 1 (Ma) 
Z4 0,2815 54734 0,1335 1,5094 7,6686 2,2847 0,4165 1,7151 0,7506 2145 26 2193 21 2244 33 105 
Z5 0,2363 17160 0,1389 1,7531 5,7407 2,7072 0,2997 2,0629 0,7620 2214 30 1938 23 1690 31 76 
Z6 0,1965 63219 0,1356 1,6590 8,0747 2,5189 0,4318 1,8954 0,7524 2172 29 2239 23 2314 37 107 
Z7 0,3402 68021 0,1333 1,5478 7,5977 2,3672 0,4132 1,7911 0,7566 2142 27 2185 21 2230 34 104 
Z8 0,2176 10034 0,1388 1,7590 6,9270 2,7995 0,3619 2,1779 0,7779 2213 31 2102 25 1991 37 90 
Z8b 0,1316 5600 0,1338 1,4614 7,8228 2,7304 0,4240 2,3064 0,8447 2149 26 2211 25 2279 44 106 
Z9 0,2049 61772 0,1319 1,8267 7,6350 2,7210 0,4198 2,0166 0,7411 2124 32 2189 24 2259 38 106 
Z10 0,2965 988323 0,1330 1,3994 7,8971 2,2378 0,4306 1,7462 0,7803 2138 24 2219 20 2309 34 108 
Z12 0,1639 24248 0,1345 1,7414 7,8425 2,5621 0,4230 1,8793 0,7334 2157 30 2213 23 2274 36 105 
Z13 0,2253 118374 0,1331 1,8300 7,9498 2,8545 0,4332 2,1908 0,7674 2139 32 2225 26 2320 43 108 
Z14 0,3008 21700 0,1335 1,6645 8,5193 2,7233 0,4627 2,1554 0,7914 2145 29 2288 25 2451 44 114 
Z15 0,1843 8365 0,1378 1,4241 5,5851 2,2995 0,2939 1,8054 0,7851 2200 25 1914 20 1661 26 75 
Z16 0,2202 31108 0,1329 1,9285 7,4331 2,8581 0,4057 2,1093 0,7380 2136 34 2165 26 2195 39 103 
Z17 0,3992 47152 0,1342 1,7177 7,5881 2,3398 0,4101 1,5888 0,6789 2153 30 2183 21 2216 30 103 
Z18 0,2719 66516 0,1328 1,6895 7,1985 2,5688 0,3932 1,9351 0,7532 2135 30 2136 23 2138 35 100 
Z20 0,1915 24728 0,1334 1,8153 7,7056 2,8643 0,4189 2,2155 0,7735 2143 32 2197 26 2255 42 105 
Z21 0,4218 22507 0,1330 3,2917 7,4673 4,6803 0,4073 3,3271 0,7109 2138 58 2169 42 2202 62 103 
Z24 0,5768 61005 0,1301 2,7549 7,3813 3,7415 0,4116 2,5317 0,6766 2099 48 2159 33 2222 48 106 
Z26 0,1289 23588 0,1333 2,3908 7,7551 3,4375 0,4219 2,4699 0,7185 2142 42 2203 31 2269 47 106 
Z27 0,3492 85019 0,1323 1,6233 8,5393 2,4606 0,4680 1,8491 0,7514 2129 28 2290 22 2475 38 116 
Z28 0,3403 6335 0,1439 1,8165 7,8595 2,8268 0,3960 2,1659 0,7662 2275 31 2215 25 2151 40 95 
Z29 0,2261 57247 0,1299 1,8040 7,3458 2,8810 0,4100 2,2463 0,7797 2097 32 2154 26 2215 42 106 
Z30 0,2433 32324 0,1374 1,8324 7,8130 2,8550 0,4125 2,1893 0,7668 2194 32 2210 26 2226 41 101 
Z31 0,2685 37491 0,1315 2,1671 6,8054 3,0919 0,3754 2,2053 0,7132 2118 38 2086 27 2055 39 97 
Z32 0,3765 85085 0,1353 1,7261 6,2202 3,1957 0,3335 2,6894 0,8416 2168 30 2007 28 1855 43 86 
Z33 0,3684 182733 0,1326 1,8515 6,9882 2,7690 0,3823 2,0591 0,7435 2132 32 2110 25 2087 37 98 
Z34 0,4124 116781 0,1359 1,6912 7,7229 2,5512 0,4122 1,9101 0,7486 2175 29 2199 23 2225 36 102 
158 
ID Zircão Th/U 206Pb/204Pb 
207Pb/206Pb 207Pb/235U 206Pb/238U Correlações 
de erros 
(rho) 
207Pb/206Pb 207Pb/235U 206Pb/238U Conc, 
(%) Razão 1 (%) Razão 1 (%) Razão 1 (%) Age (Ma) 1 (Ma) Age (Ma) 1 (Ma) Age (Ma) 1 (Ma) 
Z35 0,5385 34140 0,1347 2,1047 7,7759 3,1717 0,4185 2,3728 0,7481 2161 37 2205 29 2254 45 104 
Z36 0,4704 42165 0,1353 2,2842 7,6842 3,1109 0,4118 2,1119 0,6788 2168 40 2195 28 2223 40 103 
Z37 0,5737 45617 0,1352 1,7901 8,2034 2,6448 0,4400 1,9469 0,7361 2167 31 2254 24 2351 38 108 
Z38 0,2593 21608 0,1403 2,1608 7,7702 3,0471 0,4017 2,1484 0,7050 2231 37 2205 27 2177 40 98 
Z39 0,2378 54956 0,1343 1,5016 8,2190 2,3247 0,4438 1,7747 0,7634 2155 26 2255 21 2368 35 110 
Z40 0,2067 36524 0,1382 1,6754 5,6579 4,6250 0,2969 4,3109 0,9321 2205 29 1925 40 1676 64 76 
                 
Amostra MATJ12-43 
Z1 0,3098 95581 0,1365 1,5338 7,7628 2,0976 0,4124 1,4309 0,6820 2184 27 2204 19 2226 27 102 
Z2 0,3444 134807 0,1374 0,9250 7,8197 1,4801 0,4129 1,1554 0,7805 2194 16 2210 13 2228 22 102 
Z3 0,3510 181783 0,1329 0,9695 7,3548 1,6506 0,4013 1,3359 0,8092 2137 17 2155 15 2175 25 102 
Z4 0,4100 50633 0,1361 1,3015 7,4853 1,9237 0,3989 1,4166 0,7363 2178 23 2171 17 2164 26 99 
Z7 0,6129 110992 0,1344 1,3489 7,4574 1,9321 0,4023 1,3832 0,7158 2157 24 2168 17 2180 26 101 
Z8 0,0594 51572 0,1154 1,3140 3,8388 1,9631 0,2413 1,4585 0,7428 1886 24 1601 16 1393 18 74 
Z9 0,4474 117783 0,1300 1,0920 6,3184 1,8627 0,3524 1,5091 0,8101 2098 19 2021 16 1946 25 93 
Z10 0,2754 131293 0,1292 1,2849 6,3896 1,8334 0,3587 1,3078 0,7132 2087 23 2031 16 1976 22 95 
Z11 0,4223 117555 0,1323 0,9751 6,9901 1,4971 0,3831 1,1359 0,7586 2129 17 2110 13 2091 20 98 
Z12 0,2029 46775 0,1352 1,5762 7,3979 2,3936 0,3968 1,8014 0,7525 2167 27 2161 21 2154 33 99 
Z14 0,2085 25582 0,1377 2,8858 6,8349 4,0597 0,3599 2,8555 0,7033 2199 50 2090 36 1982 49 90 
Z17b 0,0424 12652 0,0645 3,0790 0,8875 3,8835 0,0998 2,3667 0,6094 758 65 645 19 613 14 81 
Z19 0,2066 10616 0,1386 1,9133 6,3694 3,1444 0,3333 2,4953 0,7935 2210 33 2028 28 1854 40 84 
Z22 0,1518 19336 0,1294 3,1231 4,6501 3,8644 0,2606 2,2760 0,5889 2090 55 1758 32 1493 30 71 
Z23 0,4097 9449 0,1391 2,5313 7,5198 4,2023 0,3921 3,3544 0,7982 2216 44 2175 38 2132 61 96 
Z24 0,3146 15616 0,1384 1,4950 7,3166 2,5696 0,3834 2,0900 0,8133 2207 26 2151 23 2092 37 95 
Z25 0,2990 37607 0,1312 1,7215 6,6269 2,5649 0,3663 1,9014 0,7412 2114 30 2063 23 2012 33 95 
Z26b 0,1227 8946 0,0743 2,1433 1,0245 3,5085 0,1000 2,7777 0,7917 1050 43 716 18 614 16 58 
Z27 0,0285 26182 0,0662 1,9608 0,8794 4,7536 0,0963 4,3304 0,9110 814 41 641 23 593 25 73 
159 
ID Zircão Th/U 206Pb/204Pb 
207Pb/206Pb 207Pb/235U 206Pb/238U Correlações 
de erros 
(rho) 
207Pb/206Pb 207Pb/235U 206Pb/238U Conc, 
(%) Razão 1 (%) Razão 1 (%) Razão 1 (%) Age (Ma) 1 (Ma) Age (Ma) 1 (Ma) Age (Ma) 1 (Ma) 
Z27b 0,0061 6002 0,0633 1,2659 0,8599 1,8494 0,0985 1,3482 0,7289 718 27 630 9 606 8 84 
Z28 0,3528 49733 0,1130 1,4419 2,9392 2,4206 0,1887 1,9443 0,8032 1848 26 1392 18 1114 20 60 
Z29 0,2808 119263 0,1361 1,4736 6,8496 2,1891 0,3649 1,6188 0,7394 2178 26 2092 19 2006 28 92 
Z30 0,2939 133076 0,1258 1,6527 4,0604 2,4800 0,2340 1,8491 0,7455 2041 29 1646 20 1356 23 66 
Z31 0,3086 20062 0,1309 2,2388 4,8153 3,6469 0,2667 2,8789 0,7894 2110 39 1788 31 1524 39 72 
Z32 0,0036 22577 0,0662 2,2420 0,8568 3,3594 0,0938 2,5018 0,7447 814 47 628 16 578 14 71 
Z33 0,3121 80307 0,1231 2,6960 3,4295 4,2014 0,2020 3,2224 0,7670 2002 48 1511 33 1186 35 59 
Z34 0,2842 10909 0,1361 2,5121 7,0295 3,7322 0,3746 2,7601 0,7395 2178 44 2115 33 2051 48 94 
Z34b 0,0759 56298 0,0591 2,3212 0,6808 3,4762 0,0836 2,5877 0,7444 570 51 527 14 517 13 91 
Z35 0,0167 73737 0,0603 2,1227 0,8181 3,2107 0,0984 2,4089 0,7502 615 46 607 15 605 14 98 
Z36 0,2786 74472 0,1279 1,6807 4,6593 3,6277 0,2641 3,2149 0,8862 2070 30 1760 30 1511 43 73 
Z38 0,0165 243962 0,0751 1,8910 1,2820 2,7090 0,1238 1,9398 0,7160 1071 38 838 15 752 14 70 
 
